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tomografi ¢aligmalar1 ile uyum gostermektedir (Kaviani ve ark.
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Sekil 2.6.
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Tiirkiyenin jeolojik ge¢misi (Stampli ve ark., 2001) ...................
Tiirkiye’nin Alpin tekonik birliklerinin dagilimi (Gonciioglu ve
ark. (1997)’den yeniden diizenleyen Gonciioglu (2010)’dan
AlINMUISTIT ..o e e
95 my’den (Geg¢ Kretase) itibaren bolgenin jeodinamik evrisim
semasi (Dilek ve Sandvol, 2009;  Dilek ve Altunkaynak, 2009;
Keskin ve ark., 2008; Keskin ve Tiiysiiz, 2017’den yaralanilarak
hazirlanmistir) ..o
Tiirkiyenin diri faylart ve ana tektonik yapilar (Faylar Emre ve
ark., 2012(MTA Diri Fay haritas1); Giilen, 2002, Kiircer ve ark.,
2014°den derlenmiStir) ......ooveeeiiiiniiiiiiie e
Ege ve Dogu Akdeniz bolgesindeki baglica levha sinirlarini, kenet
kusaklarimi1 ve fay sistemlerini gosteren tektonik harita. Beyaz
oklar yakinsayan levhalarin hareket yonlerini, yazili rakamlar ise
mm mertebesinde yillik hareket hizlarin1 gostermektedir (Dilek ve
Altunkaynak, 2009) .......ccooiiiiii i e
Afrika — Arabistan yakinsama zonu ve Ege Genisleme bolgesinden
KKD-GGB gidisli bir profil boyunca alinmis yorumsal tektonik
enine kesit (Dilek ve Altunkaynak, 2009) .........ccc.coiiiiiinn...
Marmara Bolgesi ve ¢evresindeki aktif faylar (Emre ve ark., 2012
Tiirkiye ve Cevresi Faylanma-Kaynak Parametreleri (Mt)
Katalogu (Kalafat ve ark., 2009) ve GCMT Harvard verileri
derlenerek 1976-2010 yillar1 arasini1 kapsayan Mw>4.0 ten biiyiik
depremlerin fay diizlemi ¢6ztimleri (Yalgin ve ark., 2013) ...........
Bolge i¢inde uzanan fay kollar1 boyunca GPS c¢alismalarindan
belirlenmis kayma hizlar1 (Flerit et al. 2003) Kuzey fay kolu ¢ok
daha biiyiik bir fay kayma hizina sahiptir (20 mm/y1l) ................
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Marmara Bolgesi'nin aktif faylar1 ve son ikibin yilda meydana
gelmis biliylik deprem (Ms>6,8) merkezlerinin dagilim haritasi.
20. yy’da kirilmig faylar kalin kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir
Kuzey fay kolu'nun bdlgede meydana gelen MS > 6.8
depremlerin ¢ogunu Trettigine dikkat ediniz. Bu durum GPS
calismalarindan Kuzey fay kolu i¢in ¢ikarilan goreceli olarak ¢ok
daha biiyiik fay kayma hizim dogrular niteliktedir. (Ozalp ve ark.,
2013; Ambraseys ve Finkel, 1991; Saroglu ve ark., 1992; Emre ve
ark., 1998; Ambraseys, 2002; Armijo ve ark., 2002; Tan ve ark.,

21 Mayis 1998 Endonezya Depremi’nin cisim dalgalar1 ve ylizey
dalgalarinin Preliminary Reference Earth Model’ine gére (PREM)
sentetik diisey sismogram kaydi, alttaki ise TSUM (Tsumeb,
Namibia) istasyonunun gozlenen diisey bilesen kaydidir ............
Arayiizeylerle ayrilmis katmanli bir yapida parametrelerin
gosterimi (Nick Rawlinson, Tomografi Ders Notlari) .....................
Blok model parametirazsyonun sematik gosterimi  (Nick
Rawlinson, Tomografi Ders Notlart) .......c.cccoceeverieiienienenieneenens
Siirekli degisen hiz ortaminda diizenli 1zgara seklindeki grid
noktalar1 olarak tanimlanan diizlemde B kiibik spline degerlerinin
stirekliliginin saglanmast ............oooeiiiiiiiii i
Arabirimler genellikle siirekliligi ve esdeger parameterizasyonun
saglanmasi igin kullanilir. Ornegin iki boyutlu hacimsel alanda
lineer segmentler, ii¢ boyutlu hacimsel alanda iicgen kafesler veya
diigtimler ortak belirlenmis interpolantlardir ...........................
Bir dalma-batma zonu boyunca kullanilan hizli ilerleme teknigi
metodu ve karmasik 1smn yollari. Bu yaklagim ile sismik
tomografide diiz ¢6ziim yapilabilinmektedir ...........................
a) Sabit hizli bloklar (Aki ve Lee, 1976), (b) yanal degisimli
katmanlar, (c) diigim noktalarindan olusan model (Thurber,
1983). Kesikli ¢izgiler enterpolasyonla hesaplanan alanlari

gostermektedir ... ..o
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Sekiz diigiim noktasindan olugan model (Zhao, 1991) ....................
a) Atis yontemi, (b) egme yonteminin basit gosterimi ................
Yalanci egim yontemi (Pseudo bending) ..................coooiinnn
a) Siireksizlik diizlemi ile 1s1n yolunun kesisim noktasinin

pertiirbasyon plan1 b) Ug boyutlu hizli 151n izleme teknigi (Zhao,

a) Atis methodu; (b) Egme methodu 1s1mn yolunun varsayilan
ilkeleri (Rawlinson ve ark., 2010) ..........ccoviiiiiiiiiii i,

Seyahat zamani1 tomografisinde, kaydedilen dalgalar1 n seyahat
zamanlar1 kullanilarak, kaynak-alic1 arasindaki 1s1n yolu boyunca
sismik yavaslik (1/v) hesaplanmakta ve ters ¢oziim yontemi ile hiz
yapist belirlenmektedir (Kuleli, 1995) .....ccooeviieiiiiiiiieciieee
Isin sayis1 yaklagiminin sematik gOSterimi ........ccceevvveriienieenieennnnne
Yaklagik seyahat siirelerini hesaplamak i¢in kullanilan sematik
diyagram (En dista lokal hacimde kiiresel simetrik olarak kabul
edilen Kiiresel Diinya modelinde tiim grid noktalarina olan
seyahat zamanlart hizli bir sekilde hesaplanir. FMMT 1zgara
tabanindaki dar kapsiil bant boyunca daha sonra baslatilarak tim
noktalar aktif hale gelene kadar gelistirilir. Grid noktalar1 aktif
kapali ve uzak noktalar olarak siniflandirilmistir. Aktif olan grid
noktalar1 (nodlar) dar bandin iist kismindadir ve dogru seyahat
zamanlarma sahiptir. Kapali olan noktalar dar band boyunca
uzanir ve aktif noktalarin esitliklerde kullanilmasiyla elde edilir.
Uzak noktalar ise dar bandin alt kismi boyunca uzanir ve
hesaplanmis seyahat siireleri yoktur. Dar band kapali noktalarin
minimum seyahat zamanlariyla tanimlanir. Sonug olarak biitlin
yeni aktif noktalara komsuluk eden kapali noktalarin seyahat
zamanlar1 bu denklemle giincellenir ...

Calismada kullanilan AFAD ve BDTIM istasyonlarinin konumu ..
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Sekil 4.3.
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Sekil 4.6.
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Calismada kullanilan AFAD ve BDTIM istasyonlar ve kullanilan
telesismik depremlerin bu istasyonlara uzakliklara gore konumu
(Kirmiz1 yuvarlak daireler 20°-30° arasindaki depremleri, mavi
yuvarlak daireler 31°-60° arasindaki depremleri , yesil daireler ise
61°-90° arasindaki depremleri temsil etmektedir ......................
P faz1 okunan 126 adet uzak alan depremin diinya iizerindeki
depremin magnitiidlerine gore dagilimlar1 (sar1 yildizlar ¢alisma
alaninin diinya tizerindeki yerini; mor daireler moment magnitiidii
Mw=5-6; kirmiz1 daireler moment magnitidi Mw=6 -7; yesil
daireler moment magnitiidi Mw=7-8 biiyiikliigli arasindaki uzak
alan deprem episantrlarini gostermektedir) ....................oo
126 adet telesismik depremin diinya {izerindeki episantlar1 ve
bolgesel istasyonlarin konumu ...
Graeber ve ark.,, 2002’ de Avusturya bolgesinde tomografi
caligmas1 yapmislar ve asagidaki sekilde goriildiigii lizere toplam
40 adet kisa bandli sismometreden elde edilen olaylarin rezidiiel
vartg zamanlar1 hesaplanmistir ( iki farkli depremden elde edilen
kayitlarla elde edilerek yapilan ¢apraz korelasyon iliskisi ortaya
KOyulmast) ....oouoinii i,
Kennett, Engdahl & Buland (1995) tarafindan olusturulan yerin
ak135 kiiresel hiz yapis1t modeli (Q model Montagner & Kennett
(1995°den  alintilanmustir)  (http://ds.iris.edu/ds/products/emc-
ak135-f/ ak135-f is a variant of the ak135 velocity model) ..........
BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 03/02/2016
Endonezya depreminin ak135 global referans hiz modeline gore
y1gma igleminin yapilmasi goreceli rezidiiel varis zamanlar1 ve pik
hatalarinin hesaplanmasi ...
BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 24/01/2016
Alaska depreminin ak135 global referans hiz modeline gore yigma
isleminin yapilmas1 goreceli rezidiiel varig zamanlar1 ve pik

hatalarinin hesaplanmast ...
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BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 30/01/2016
tarihinde saat 3:25:10 ‘da meydana gelen Kamchatka depreminin
ak135 global referans hiz modeline goére yigma isleminin
yapilmas1 goreceli rezidiiel varis zamanlar1 ve pik hatalarinin
hesaplanmast ........o.viiiiiiii
BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 30/01/2016
tarithinde saat 3:25:10 ‘da meydana gelen Kamchatka depreminin
ak135 global referans hiz modeline goére yigma isleminin
yapilmas1 goreceli rezidiiel varis zamanlar1 ve pik hatalarinin
hesaplanmast ..........oviuiiiii e
BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 24/01/2016
Alaska depreminin baslangic ve final arasindaki farktan elde
edilen rezidiiellerin (saniye cinsinden) ak135 adaptif yigma
teknigi kullanilarak elde edilen yigmi Rawlinson and Kennett
(2004).Herbir daire o lokasyondaki istasyona ait rezidiiel
bliytikliglini ifade etmektedir .............cooiiiiiiiiiiii i
BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 30/01/2016
tarihinde saat 3:25:10 ‘da meydana gelen Kamchatka depreminin
baslangi¢c ve final arasindaki farktan elde edilen rezidiiellerinin
(saniye cinsinden) ak135 adaptif yigma teknigi kullanilarak elde
edilen y1igim1 Rawlinson and Kennett (2004). ( Herbir daire o
lokasyondaki istasyona ait rezidiiel biiyiikliigiinii ifade etmektedir)
126 adet telesismik depremin 124 adet istasyondaki izlerinin
baslangi¢c goreceli varis zamani rezidiiellerinin biiyiikligi ve
dagilimi modeli. Degerler -0.7 ile -0.7 arasinda degismektedir .....
126 adet telesismik depremin 124 adet istasyondaki izine AK135
adaptif y1igma teknigi uygulanmasiyla elde edilen goreceli varis
zamani rezidiiellerinin Rawlinson and Kennett (2004) goreceli
varts zamani rezidiiellerinin biyiikligi ve dagilimi modeli

(Degerler -0.55 ile +0.55 arasinda degismektedir) ....................
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Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Calisma alan1 i¢in kurulan tomografik model (kuzey-giiney
dogrultusunda 0.206°lik araliklarla 34 adet radyal grid noktasinda,
dogu-bat1 yoniinde 0.306° araliklarla 27 adet grid noktasinda,
diisey derinlik yoniinde 20 km’lik radyal blok uzunluklariyla 32
adet grid noktasinda tanimlanmistir) ................oociiiL
Calisilan alanda elde edilecek diisey kesit profilleri (E-E’ capraz
alinan kesittir)(Akin, U., 2016’dan uyarlanmistir) ......................
Ege slabin1 gostermek i¢in elde edilecek J-J’ ¢apraz kesiti (Akin,
U., 2016’dan uyarlanmigtir) ...........ooiieeiniiiiiiiiiiieeeenenns,
Caligilan alanda elde edilecek yatay kesit profilleri (E-E’ 6l¢iilen
capraz kesit alinan profilidir) (Akin, U., 2016’dan uyarlanmistir) ..
FMTT yontemi kullanilarak elde edilen 3 boyutlu derinlik kesitleri
(ylizeyden). Marmara Bolgesi ve cevresinde 7 farkli derinlikte
(km) P- dalgas1 % hiz degisimi. Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla
diisiik ve ylksek hiz degisimini, siyah ilicgenler ise ¢alisamada
kullanilan istasyonlarin lokasyonlarin1 géstermektedir ...............
FMTT kullanilarak elde edilen kuzey-giiney yonlii kesitler.
Kirmiz1 ve mavi renkler sirastyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini
OStETMEKLEAIT ...
FMTT kullanilarak elde edilen dogu-bati uzanimli kesitler. irmizi
ve mavi renkler sirasiyla disiik ve yiiksek hiz degisimini
OStETMEKLEAIT ...
Derinliklerine gore sentetik dama tahtasi testleri Farkli 6lgekte
olan modeller veri kiimesinin ¢oziim kalitesini arttirmak igin
kullanilir. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz
degisimini gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in dama
tahtast sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller grid
digtimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini

gostermektedir (£4%0) «.ovneineii
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Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Kuzey-giiney yonlii sentetik dama tahtasi testleri farkli 6l¢ekte
olan modeller veri kiimesinin ¢6ziim kalitesini arttirmak igin
kullanilir. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz
degisimini gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in dama
tahtast sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller grid
diigiimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini
gostermektedir (4%0) «.ooneinii
Dogu-bati uzanimli sentetik dama tahtasi testleri farkli 6lcekte
olan modeller veri kiimesinin ¢6ziim kalitesini arttirmak igin
kullanilir. Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yliksek hiz
degisimini gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in dama
tahtas1 sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller grid
diigtimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini
gostermektedir (£ 4%0) «.vvneinii i
Capraz E-E’ ve J’-] kesitlerinin sentetik dama tahtasi testleri.
Kirmiz1 ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini
gostermektedir. Kirmiz1 ve mavi renkler sirastyla diisiik ve yiliksek
hiz degisimini gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in
dama tahtasi sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller grid
diglimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini
gostermektedir (£ 4%0) .oniuinii
Sentetik dama tahtasi testleri sonucunda yilizeyden itibaren elde
edilen ¢oziim derinlik kesitleri. Kirmiz1 ve mavi renkler sirastyla
diisiik ve yiiksek hiz degisimini gostermektedir. P dalga verisinin
her ikisi i¢in dama tahtasi sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi
semboller grid diiglimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz

anomalilerini gostermektedir (£4%) .....ooiiiiiiiiiiii
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Sekil 4.28.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sentetik dama tahtasi testleri sonucunda itibaren elde edilen
kuzey-giiney yonlii ¢oziim derinlik kesitleri. Kirmizi ve mavi
renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini géstermektedir. P
dalga verisinin her ikisi i¢in dama tahtasi sentetik veri girisi.
Kirmizi ve mavi semboller grid diigtimleri ile belirlenen pozitif ve
negatif hiz anomalilerini gostermektedir (£4%) ..........cccoeeennt.
Ters ¢0ziim sonucunda elde edilen dogu-bati uzantili ¢oziim
derinlik kesitleri. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve
yiiksek hiz degisimini gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi
icin dama tahtasi sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller
grid diigiimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini
gostermektedir (4%0) .ooneinni
a) 100 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alan1 ve yakin
dolayindaki tektonik birlikleri siitur kusaklarin1 gosteren harita
(Okay ve Tiysiiz, 1999), c) Yeryuvarimin igyapisini gdsteren
(4B Tea 2111 R
a) 200 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alani ve yakin
dolayindaki tektonik birlikleri siitur kusaklarin1 gosteren harita
(Okay ve Tiiysliz, 1999), c¢) Yeryuvarimin igyapisint gosteren
4B T a2 1 o
a) 300 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alan1 ve yakin
dolayindaki tektonik birlikleri siitur kusaklarin1 gosteren harita
(Okay ve Tiiysliz, 1999), c¢) Yeryuvarimin igyapisint gosteren
4B T a2 1 o
a) 400 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alan1 ve yakin
dolayindaki tektonik birlikleri siitur kusaklarin1 gosteren harita
(Okay ve Tiiysliz, 1999), c¢) Yeryuvarimin igyapisint gosteren
4B T4 21 o
a) 500 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alan1 ve yakin
dolayindaki tektonik birlikleri siitur kusaklarin1 gosteren harita
(Okay ve Tiiysliz, 1999), c¢) Yeryuvarimin igyapisint gosteren
4B T a2 1 o
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Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

a) 600 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alan1 ve yakin
dolayindaki tektonik birlikleri siitur kusaklarini gosteren harita
(Okay ve Tiysiiz, 1999), c¢) Yeryuvariin igyapisint gdsteren
AIYaGIAM ..ot
a) 700 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alani ve yakin
dolayindaki tektonik birlikleri siitur kusaklarin1 gosteren harita
(Okay ve Tiysiiz, 1999), c¢) Yeryuvarimin igyapisint gdsteren
AIYaGIAM .ot
Calisma alaninda K-G dogrultusunda alinan boylam profilleri ve
GB-KD dogrultusunda alinan capraz profil boyunca elde edilen
17020070 Y 423111 £ 3 (R
27° Dogu Boylam1 Boyunca elde edilen A-A’ profilinin yorumu.
a) 27° Dogu boylami boyunca alinan diisey kesit b) Sismik
tomografi kesiti ¢)27° Dogu boylami kesiti i¢in olusturulan
kavramsal jeodinamik model ...........ccoeoiiieiiiiniiii
28° Dogu boylami1 boyunca elde edilen A-A’ profilinin yorumu. a)
28° Dogu Boylami boyunca alinan diisey kesit b) Sismik
tomografi kesiti ¢)28° Dogu boylami kesiti i¢in olusturulan
kavramsal jeodinamik model .....................c
29° Dogu Boylam1 Boyunca elde edilen A-A’ profilinin yorumu.
a) 29° Dogu Boylami boyunca alinan diisey kesit b) Sismik
tomografi kesiti ¢)29° Dogu boylami kesiti ic¢in olusturulan
kavramsal jeodinamik model .....................o,
30° Dogu boylami1 boyunca elde edilen A-A’ profilinin yorumu. a)
30° Dogu boylami boyunca alinan diisey kesit b) Sismik tomografi
kesiti ¢)30° Dogu boylami kesiti i¢in olusturulan kavramsal
jeodinamik model ...
41° Kuzey enlemi boyunca elde edilen F-F’ profilinin yorumu. a)
Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti

(Yorumlanmis) ........ooouiiiniiiiii i
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Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

40° Kuzey enlemi boyunca elde edilen G-G’ profilinin yorumu. a)
Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti
(Yorumlanmis) .....c.oovniiiiii i e
39° Kuzey enlemi boyunca elde edilen H-H’ profilinin yorumu. a)
Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti
(Yorumlanmis) ........oooueiiniiiiiii i e
38° Kuzey enlemi boyunca elde edilen I-I’ profilinin yorumu. a)
Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti
(Yorumlanmis) ........ooouiiiniiiiiii e
Girit Adas1 kuzeydogusundan Bat1 Karadeniz’e dogru uzanan GB-
KD dogrultulu E-E’ profilinin yorumu. a) Sismik tomografi kesiti
(Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti jeodinamik modeli ...........
Istranca-Rodop Masifi’nden Kibris Adast batisina dogru uzanan
GB-KD dogrultulu J-J’ profilinin yorumu. a) Sismik tomografi
kesiti (Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti (Yorumlanmais) ......
Afrika okyanusal litosfer diliminin geri ¢ekilmesi ve bunun
sonucunda yaklasitk 35 My’dan giiniimiize Bati Anadolu’da
kabuksal genisleme ve hendege dogru genclesen volkanizma.
(Borsi ve ark., 1972; Patton, 1992; Ercan ve ark., 1996; Donmez
ve ark., 2005’ ten derlenmistir) ...........cooeiiiiiiiiiiiiiie
60 my’dan itibaren bolgelerin jeokronolojik evrisimleri (Dilek ve

Altunkaynak, 2009’dan derlenmigtir) .............ccovviiiiiiinninn...
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OZET

Anahtar kelimeler: Marmara Bolgesi ve Cevresi, Telesismik tomografi, deprem,
manto ve kabuk yapisi.

Marmara Bolgesi ve ¢evresinin litosfer ve manto yapisinin uzak alan deprem seyahat
zamanlart verileri kullanilarak {i¢ boyutlu tomografik ters ¢oziim yontemleriyle
saptanmasi bu c¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Sismik tomografi sayesinde
mantonun heterojen yapisinin arastirilmasi, dalma/batma zonlarmin ve kenet
kusaklarinin derinlikle degisen geometrilerinin belirlenmesi ve yiikselen manto
sorguclarinin saptanmast miimkiindiir.

Bu calismada; 2008-2016 yillar1 arasinda, 28° ile 90° arasinda kalan uzakliklarda
meydana gelen, magnitiidi Mw>5.5 biiylik olan toplam 126 depreme ait veriler
kullanilmistir. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi Bolgesel
Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM)’ nin 53 adet
istasyonunda ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)’'nin 71 adet
istasyonunda 126 adet uzak alan deprem kaydinin toplam 15624 adet P dalgas1 varis
zamanlart okunmustur. Varis zamanlart dort frekans bandinda filtrelenen
sismogramlar iizerinde se¢ilmistir. (0.1 -0.4Hz, 0.05- 0.1 Hz, 0.02 — 0.8 Hz, 0.5-20
Hz). Goreceli Yigma Teknigi (Adaptive Stacking Method) ile géreceli varig zamani
rezidiielleri ve hata miktarlar1 elde edilmistir. Bu sonuglarla hizli 1sin ilerleme
yontemine dayali, tekrarli dogrusal olmayan, {i¢ boyutlu ters ¢oziim teknigi
kullanilarak (Fast Marching Teleseismic Tomography), ~700km derinlige kadar P
dalgas1 hiz degisimleri elde edilmistir. Elde edilen tomografik hiz kesitlerinden yola
cikilarak, bolgenin jeodinamik yapisi yorumlanmastir.

Aragtirmada elde edilen bulgulara gore; ¢alisma alaninda {ist mantoda belirgin iki
adet, farkli yliksek hiz zonu mevcuttur. Tomogram kesitleri; kuzeye dalan Ege
dilimini net bir sekilde gostermekte ve bu dilim ile Ege kitasal litosferi arasinda
kalan diisiik hiza sahip olan kama bolgesi aktif Ege volkanizmasinin manto kaynak
bolgesi olarak yorumlanmistir.

Elde ettigimiz tomografik sonuglar kuzeyde giineye dogru dalan ikinci bir yiliksek
hizl1 zonun varhigim1 géstermektedir. Bu ikinci yiiksek hizli zon Marmara Denizi’nin
altinda, mantoda 350 km derinlige kadar uzanmakta ve 200 km civarinda kopmus ve
iki par¢adan olusan bir okyanusal litosfer 6zelligi gostermektedir. Bu da Karadeniz
okyanus litosferinin giineye dogru dalan bir kalintis1 olarak yorumlanmistir. Bu
calismada ozellikle diisey tomografi kesitlerinde, Izmir-Ankara-Erzincan yitim
zonuna ait Okyanusal litosferin izleri belirgin olarak goriilmemistir.
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INVESTIGATION OF UPPER MANTLE STRUCTURE OF
MARMARA AND ITS SURROUNDING REGIONS USING
TELESEISMIC TOMOGRAPHY

SUMMARY

Keywords: Marmara and Surrounding Region, Teleseismic tomography, Earthquake
Tomography, Structure of Mantle and Crust.

The main scope of this research is the investigation of the lithosphere and deeper
mantle structure of the Marmara and its surrounding regions . We present high-
resolution teleseismic tomographic results using the travel time of far-field
earthquakes. Investigation of the heterogeneous mantle structure, the delineation of
fast seismic velocity anomalies in the mantle, delineation of possible subducted
oceanic lithospheric slabs, the identification of mantle upwelling zones can be
achived using seismic tomography.

In this study, we used 15,624 direct P phase arrival times from 126 earthquakes
recorded at a variety of permanent seismic networks (Bogazici University, Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute and Disaster and Emergency
Management Authority). In order to increase the station coverage and increase the
resolution, we selected arrivals from earthquakes with moment magnitude 5.5 and
greater (Mw>5.5) at distances between 28° and 90° from the stations for direct P
phases (126 earthquakes). After combining data sets, relative arrival time residuals
and errors were determined with respect to the ak135 one dimensional global
velocity model using the Adaptive Stacking Method. These results were used in the
fast marching teleseismic tomography inversion and we have obtained new three-
dimensional (3-D) P-wave velocity perturbations of the mantle beneath Western
Anatolia down to about 700 km depth.

The tomographic results show the existence of two distinct high velocity anomalies
in the mantle. Seismic tomographic cross-sections clearly show the northward
subducting African slab as well as the low-velocity subduction wedge located
between this slab and the Aegean continental lithosphere. This low-velocity wedge
can be interpreted as the mantle source region of the active Aegean arc volcanism.
The obtained tomographic results also indicate the presence of a distinct, southward
subducting, high-velocity zone in the north. This high-velocity zone, which is located
beneath the Marmara Sea, extends down to 350 km and it consists of two oceanic
lithospheric pieces that are detached at about 200 km depth. This high-velocity zone
can be interpreted as the remnant of the southward subducting Black Sea oceanic
lithosphere. A high velocity zone that would be expected from the Izmir Ankara-
Erzincan suture zone was not clearly observed in this study.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Sismik tomografi yerin elastik ve anelastik i¢ yapisinin, anizotropik parametreler ve
yogunluk gibi fiziksel Ozelliklerinin iic boyutlu goriinlimiiniin sismik dalga
yayilimlarinin incelenmesiyle elde edilen yontemdir. Tomografi tanimlayacak
olursak bir ¢esit ters ¢oziim problemi olarak ifade edilir. Yeralt1 analizlerinde litoloji,
sicaklik, kirilma, akigkanlik vb. gibi fiziksel Ozelliklerin arastirilmasinda ve
yorumlanmasinda tiim tomografik modeller 6nemli bir rol oynamaktadir. 1970’lerin
ortalarinda sismik tomografi modern sismolojinin temel amaglarindan biri haline
gelmigtir. Keiti Aki ve digerleri tarafindan 1974’te baslayan cisim dalgalar
kullanilarak yapilan bolgesel tomografi, Dziewonski ve digerleri (1977) tarafindan
yapilan kiiresel Olgekteki tomografi caligmalari, daha sonraki sismik tomografi
calismalarina referans ¢alismalar olmustur. Tomografi terimi kelime anlami olarak,
Yunanca’da kesit" anlamina gelen "tomo" kelimesinden yola ¢ikilarak tiiretilmistir.
Yunan alfabesine gore dilim anlamina gelen tomografi matematiksel anlamda da
Johan Radon’a atfedilebilir. Esasinda tomografi, li¢ boyutlu ters ¢oziim teknigine
benzerligi agisindan, sismolojinin 6diing aldigr tibbi bir kelimedir ve literatiirde
"sismik tomografi" olarak bilinmektedir. U¢ boyutlu bir cismin herhangi bir
dogrultuda kesiti alinacak olursa, elde edilecek resim, cismin iki boyutlu bir
goriintiistidiir. Cok sayida kesitin yan yana getirilmesiyle, ii¢c boyutlu cisim yeniden
olusturulabilmektedir. iki boyutlu kesitler ise ¢ok sayida cizgisel integralden (1D)
elde edilmektedir. Giinlimiizde daha ¢ok tip alaninda kullanilan tomografi yontemi,
1980’11 yillardan itibaren sismolojide de uygulanmaya baslanmistir. O giine kadar
yeni bir teknik olan tomografi yontemi {i¢ boyutlu ters ¢dziim olarak bilinmekteydi.
Baslangigta tip alaninda teshis koymak i¢in uygulanan tomografi teknigi, daha sonra

yerbilimleri alaninda 6nemli sonuglarin elde edilmesine olanak saglamistir. 19.



yiizyilin sonlarinda Diinya’da kurulmaya bagslayan sismik aglar yardimiyla ve gelisen
teknolojinin mevcut veriye uyarlanmasiyla sismolojide yepyeni bir sayfa agilmistir.
Yer i¢inin derin yapisinin ve fiziksel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla c¢esitli
tomografi teknikleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Yeryuvari arastirmalarinda,
sismik dalgalarin hizlari, yer i¢indeki seyahat siireleri ve degisimleri yer i¢i hakkinda
kayda deger veriler sunmaktadir. Sismoloji alaninda en ¢ok kullanilan veri yine dogal
deprem dalgalar1 olmustur. Bir ortam igerisinde yayilan deprem dalgalarinin
genlikleri seyahat zamanlari, vb. gibi ozellikleri, ilgili ortamin hiz, yogunluk,
iletkenlik, litolojik 6zellikler, sicaklik, basing vb., gibi parametrelerinin belirlenmesi

ve yorumlanmasinda en 6nemli ipuglaridir.

Yunan dilinde “kesit” anlamina gelen tomo sozciiglinden tiiretilen tomografi bir ¢esit
ters ¢Oziim problemidir. Literatlirde “sismik tomografi” olarak adlandirilan bu ters
¢cozlim teknigi ile yer altinin i¢ yapisi gorlintiilenebilmektedir. Sismik tomografi ise
sismik kayitlardan yola ¢ikilarak Diinya’nin heterojenik i¢ yapisinin ii¢ boyutlu ters
¢ozlimler yardimiyla ¢ikarimidir. "Sismik tomografi" terimini ilk kez Reagan
1978’de kendi doktora tezinde sismik yansima tomografisi olarak kulanmistir. Ayni
zamanda bu yazar Jet Propulsion Laboratuar1 (1976)’nda hazirlanan sondaj kuyusu
sismik verileri lizerinde de sismik tomografi deyimini yeniden yapilandirmistir.
1970'lerin ortalarinda (Aki & Lee 1976; Aki ve digerleri 1977; Dziewonski ve
digerleri 1977), bu teknik ¢esitli 6lgeklerde yer altinin karmasik yapisni ortaya
¢ikarmak icin kullamilmustir. Tk teknik uygulama 1974’te U.S. Geological Survey
(USGS) grubunun Kaliforniya’da kurmus oldugu sismik agdan kayit edilen,
telesismik P dalgasi gelis zamanlarin1 kullanarak San Andreas fay kusagi altindaki
yeraltt yapisinin Ozelliklerini  kesfeden Keiti Aki ve digerleri tarafindan
uygulanmistir (Aki, 1993). Kuzey Norveg’te NORSAR adli merkezde 1974 yilinda
ilk li¢ boyutlu bu ¢oziim yontemi Aki, Christofferson ve Husebye (ACH yontemi)
tarafindan ¢alisilmistir. Bundan bir yi1l sonra Aki ve Lee (1976), bu yontemi lokal
depremlere uygulanabilir hale getirmislerdir. Bu ¢aligmalar, Aki ve ark. (1976, 1977)
ile Aki ve Lee (1976) tarafindan yayinlanmistir. Zaman igerisinde bu yoOntem,
diinyada kurulan 25 sismik agdan elde edilen verilere uygulanmis ve 20 km’den

3000 km’ye kadar elde edilen 3-D hiz anomalileri yorumlanmistir. Hirahara (1977),



sismik tomografi yontemiyle yiiksek hizli Pasifik levhasinin Japon dalma-batma
kusaginin list manto bolgesini aragtirmistir. Tip alaninda ¢ok iyi sonuglar veren
tomografi yontemini, 1980’lerin ortalarinda Clayton ve Comer (1983), Nolet (1985)
gibi arastirmacilar, deprem verilerilerine uygulamiglardir. Clayton ve Hearn (1982)
tomografi terimini ilk defa 6ziimseyen ve deprem sismolojisine bunu adapte eden
arastirmacilardan olmuslardir. Anderson ve Dziewonski (1984) ise sismik tomografi
terimini daha popiiler hale getirmislerdir. Dziewonski ve Anderson (1984), Tonimoto
ve Anderson (1984), Woodhouse ve Dziewonski (1984) gibi arastirmacilar, tim
diinya oOlceginde sismik goriintillemeyi basarmiglardir. Bu sonuglar o bdlgenin
tektonigi ve jeodinamigi ile uyumluluk gosterince (Hager ve ark., 1985), sismik

tomografi yontemine olan merak daha da artmistir (Aki, 1993).

Zhao (1990), Japonya’daki sismik hiz yapisint bulmak amaciyla, 470 yerel
depremden elde edilen 14045 P- ve 4350 adet S- dalgas1 varig zamanini kullanmigtr.
Veri, 200800 km*’lik bir alan igerisinde, birbirlerine olan uzakliklari yaklasik 50°ser
km olan 61 istasyondan elde edilmistir. Zhao (1990)’nun modelinde diizensiz sekilli
hiz siireksizlikleri bulunmaktaydi. Dogrusallastirilmis ters ¢6ziim problemi, hem
dogrudan ters c¢oziim, hem de Nolet (1985) tarafindan gelistirilen yinelemeli
algoritma (LSQR) ile c¢oziilmiistiir. Zhao (1990), her iki yontemle de bulunan

sonuglarin hemen hemen ayn1 oldugunu gérmiistiir.

Benzer bir karsilastirma Humpreys ve Clayton (1988) tarafindan dogrudan ters
¢oziim ile yinelemeli geri-gosterim (back-projection) arasinda yapilmistir. Bu
karsilastirmada, yer alt1 yapisinin goriintiilenebilmesi i¢in geri-gésterim yonteminin
dogrudan ters coziime gore cok daha fazla bilgisayar kapasitesi gerektirdigi
bulunmustur. Diinya’nin i¢ yapisini ilk kesfeden insanlardan biri olan Mohorovicic
1999°da bolgesel bir depremde iki ayr1 seyahat egrisi gozlemlemistir. Bir egri
dogrudan kabuktan gelen fazlari igerirken, digeri kabuk ve list manto smirindan
yansiyarak gelen dalgalanin elastik Ozelliklerini gdstermistir. Bu stireksizlik sinir1
diinya capinda kabul gormiis “’Mohorovicic Siireksizligi” olarak kabul edilmistir.
Daha biiyilik 6l¢ekte Herglotz ve Wiechart'in yontemi ilk olarak 1910 yilinda, bir

boyutlu Diinya modeli ile bir biitiinlik olusturmasi agisindan kullanilmaya



baslanmigtir. Kaynak ve alicinin ¢oklugu ve geometrik dizilimi sismik modelin daha
detayli ve ¢oziiniirliiliigliniin daha iyi olmasinda biiyiik bir etkendir. Yapay kaynaklar,
patlatmalar, hava tabancalari, vibro gibi kaynaklar yansima veya genis acili
tomografide kullanilir. Kabuk, litosfer ve hatta yerin biitiin i¢ yapisi depremler
yardimiyla genis Olclide ¢alismalarla ortaya cikarilmistir (Spakman 1988; Walck
1988; Benz ve ark. 1992; Grand ve ark., 1997; Steck ve ark., 1998; Simons ve ark.,
1999; Burdick ve ark., 2008; Priestley ve ark., 2008). 2006 yili itibariyle sismik
tomografi ile ilgili bircok 6nemli ¢aligma yapilmis ve kitaplar basilmistir. Bunlarin
arasinda Thurber ve Aki (1987), Nolet (1987), Dziewonski ve Woodhouse (1987),
Woodhouse ve Dziewonski (1989), Romanowicz (1991, 2003), Iyer ve Hirahara
(1993), Montagner (1994), Ritzwoller ve Laveley (1995), Boschi ve ark., (1996),
Trampert (1998), Thurber (2003) ve Rawlinson ve Sambridge (2003) baslicalaridir.
Bu calismada amacimiz gerek diinyada gerekse iilkemizde yapilan g¢aligmalardan
yola c¢ikilarak sismik tomografi yOnteminin ayrintili bir sekilde tanitimi,
vurgulanmasi, gilincel ilgi alanina giren 6nemli konularin belirlenmesidir. Model
parametrizasyonu, model ¢oziimii ve 0Ozellikle modelin  degerlendirilmesi vb.
konularin sismolojide, yerin i¢ yapisinin aydinlanmasinda ¢ok dnemli bir yere sahip

oldugu kanitlanmigtir.

Yer icindeki heterojen yapilarin belirlenmesi, kitasal bir fay zonu olan Kuzey
Anadolu Fayr’min Marmara Bolgesi’ndeki uzantilarin litosferdeki devaminin
goriintiilenmesi, dogrultu atimli faylarin deformasyonu, gerilmenin derinlikle
nerelerde degistigi, litosferde uzananan faylarin yapisinin belirlenmesi, aktif faylarin
deprem kirik ilerlemesini engelleyen veya yoniinii degistirebilen asperite ve
bariyerlerin goriintiilenmesi, bolgedeki muhtemel yiikselen manto yiikselimlerinin
haritalanmasi, manto igerisindeki muhtemel kopmus okyanusal litosfer dilimlerinin
goriintiilenmesi, bolgedeki muhtemel magma odalari, magmatik sokulumlar gibi
volkanik sistemleri karakterize eden yapilarin ortaya ¢ikarilmasi, o bolgeye ait kayag
ve mineral tipi, yogunluk, sismik hiz yapis1 orani, basing ve sicaklik gibi
parametrelere ait yorum yapilmasinin saglanmasi, bolgedeki kenet kusaklarinin

derinlikle degisen geometrilerinin belirlenmesi gibi bilgiler sismik tomografi ile elde

edilebilir.



Telesismik tomografi uzak alan deprem kaynaklariin birbirlerine gére uyarlanabilir
varts zamanlarin1 kullanir. Diinyada sik¢a kullanilan yontemlerdendir (Aki, 1977;
Oncescu, 1984; Humpreys ve Clayton, 1990; Achauer, 1994; Steck ve ark., 1998;
Lippitsch ve ark., 2003). Bu yontem ile {ist manto yapisinin anizotropi, heterojenite,
sicaklik ve malzeme igerigi gibi bilgilere ulasilabilir. Bu ¢aligmada uzak alan deprem
seyahat zamanlari rezidiiellerine telesismik tomografinin “Hizli Isin Yolu Ilerleme
Teknigi-FMTT” (Fast Marching Teleseismic Tomography) yontemiyle dogrusal
olmayan, iteratif ters ¢oziim teknigi uygulanarak, Marmara Bdlgesi ve ¢evresine ait
derin hiz yapisi goriintiilenmistir. Calisma iki asamada yapilmistir. Bunlardan
birincisi depremlerin uyarlanabilir varis zamanlar rezidiiellerine yigma tekniginin
uygulanmasi (Adaptive Stacking) ve elde edilen rezidiiel degerlerine Hizli Isin Yolu
Ilerleme Teknigi ile ters ¢oziim tekniginin uygulanmasidir. Hizli Isin Yolu ilerleme
Teknigi’nin temeli varis zaman rezidiielleri ve rezidiiel hata miktar degerlerinin

dogru olarak hesaplanmasi1 kuramina dayanmaktadir.

Marmara Boélgesi ve ¢evresinin derin litosfer ve manto yapisinin uzak alan deprem
seyahat zamanlar1 verilerinin kullanilarak ii¢ boyutlu (3D) tomografik ters ¢oziim
yontemleriyle saptanmasi bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Bolgesel deprem
izleme merkezlerinde uzak alan siirekli deprem kayitlar1 2008 yilindan sonraki
depremler i¢in daha saglikli temin edilmistir. Yapilan ¢aligmada 2008 yilindan sonra
diinyada meydanan gelen uzak alan depremlerin azimuthal dagilimlarina Snem
verilerek, 28° ile 90° arasinda kalan uzakliklarda, magnitiidi Mw>5.5 biiyiik olan
toplam 126 adet deprem derlenmistir. Derlenen uzak alan depremlerinin, Marmara
Bolgesi ve cevresinde Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi’
nin 53 adet istasyonunda ve Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi (AFAD)’nin 71
adet istasyonunda 126 adet uzak alan deprem kaydinin P dalgas1 varig zamanlari
okunmustur. Bu ¢alismada Marmara Bolgesi ve ¢evresinin derin yapisini ve tektonik
gelisimini daha iyi anlamak amaciyla bdlgesel 124 adet sismik istasyonda toplam
126 adet uzak alan depremin toplam 15.624 adet P fazi gelis zaman1 okunmustur.
Uyarlanabilir Yigma Teknigi (Rawlinson, 2004., Adaptive Stacking Method) ile

uyarlanabilir varig zamani rezidiielleri ve hata miktarlar1 elde edilmistir. Bu sonuglar



ile hizli 151 ilerleme yontemine dayali, tekrarli ve dogrusal olmayan ii¢ boyutlu ters
¢oziim teknigi kullanilarak, cesitli derinliklerde P dalgast hiz degisimlerini elde
edilmistir. Bu tomografik hiz kesitlerinden yola c¢ikilarak bolgenin derin yapisi
hakkinda bilgi saglanmistir. Gelisigiizel dagilimin olumsuz etkilerini gidermek ig¢in
tiim telesismik datalar istiflenmistir. Calismada P dalgasi seyahat siireleri ve varig
zamanlart FMTT ters ¢oziimiinde kullanilmigtir. Telesismik tomografi, sismik alici
boyunca, uzak alan depremlerin uyarlanabilir varig zamani rezidiiellerini kullanarak,
mantonun dalga hizi varyasyonlarin1 ortaya ¢ikarir. Bu calismada Rawlinson ve
Kennett (2004), uyarlanabilir yigma teknigi ile varig zamani rezidiielleri
hesaplanmistir. Calismada FMTT (Fast Marching Teleseismic Tomography- Hizl
Isin Yolu Ilerleme Teknigi) (Sethian, 1996; Sethian ve Popovici, 1999) metoduyla
lokal dogrusal olmayan, tekrarli, ters ¢oziim teknigi kullanilmistir. Burada
kullanilan kod hizli ilerleme yontemi (FMTT) 3-D modeli ile seyahat siirelerinin ve
yollar1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. FMTT hesaplamasi hiz1 ve saglamligi
birlestiren bir grid tabanli, eikonal ¢6ziimdiir. Ters ¢oziim probleminin de hizli ve
saglam bir alt uzay ters ¢oziim teknigi kullanilarak ¢oziilmesini saglamakta, daha
dogru ve hizli bir sekilde goriintilleme yapma amacima ulagsmaktadir. FMTT adh
dogrusal olmayan tomografi kodunda (http://rses.anu.edu.au/*nick/fmtomo.html)
manto hizi yapist ve model parametrelerini hakkinda daha saglikli ve daha hizli

sonuglar elde edilmistir. (Kool ve ark., 2006 ve Rawlinson ve ark., 2006)

1.2. Tomografik Siniflandirma

Sismik tomografiyi uygulama amacina, veri ¢esidine ve kaynak tiirline gore
siniflandirdigimizda yorumlama agisindan bizlere kolaylik saglamaktadir. Sismik
tomografi, sismik verilerden yola c¢ikarak (seyahat zamani, dalga sekli, vb.)
goriintiilenen yer altt yapisinin (yoneyli veya yoneysiz) hiz, sogurulma veya

yogunlugu ile ilgili iki boyutlu ya da li¢ boyutlu goriintiisiidiir.



1.2.1. Kaynak tiiriine gore tomografi simiflandirmasi

1.2.1.1. Dogal kaynakh tomografi

Genellikle deprem gibi dogal yollarla olusan kaynaklarin kullanildigi tomografik
caligmalardir. Deprem gibi yeri tam olarak bilinmeyen kontrol dis1 bir kaynak s6z
konusu oldugu i¢in, ters ¢oziim asamasinda odak-model 6diinlesmesi (hypocenter-
model coupling) gibi problemlerle karsilasilmaktadir. Bunun baslica nedeni, ayni
anda hem odak hem de model parametrelerinin ¢oziilmeye calisilmasidir. Bu

tomografi tiirtinde alic1 olarak ise deprem istasyonlar1 kullanilmaktadar.

1.2.1.2. Yapay kaynakh tomografi

Kaynak olarak patlayict maddelerin kullanildigi ve yer icinin yilizeye yakin
kesimlerini ¢éziimlemek i¢in arama ve miihendislik amagh bir tomografi ¢esididir.
Capraz kuyu tomografisi, yapay kaynakli tomografi icerisinde en ¢ok uygulama
alanma sahip bir tomografi ¢esididir. Yiizeyden yapilan yapay kaynakli tomografi
calismalarinda ise daha ¢ok yansima verileri kullanilmaktadir. Kaynak kontrollu
oldugu i¢in koordinati bilinmekte ve deprem tomografisinde oldugu gibi ters ¢éziim

esnasinda bir 6diinlesme problemi ile karsilagiimamaktadir.

1.2.2. Kaynak-alic1 geometrisine gore tomografi siniflandirmasi

Daha ¢ok deprem tomografisi i¢in gecerli olan bu simiflamada iki g¢esit yontem

kullanilmaktadir.

1.2.2.1. Yerel deprem tomografisi

Kaynak (deprem) ile alic1 arasindaki uzakligin, sismik dalganin istasyona ilk varis
zamanlarmin dogrudan gelen fazlardan (Pg ve Sg) elde edilmesine olanak verecek
kadar yakin oldugu ya da bagka bir deyimle kaynak ve alicinin aynit model uzay1

igerisinde bulunan lokasyonlar i¢in uygulanan bir tomografi tiiriidiir. Ayn1 model



uzayinin i¢inde aktif bir sismik ag tarafindan kayit edilen yerel depremlere ait sismik
dalga gelis zamanlar1 belirlenerek o bolgenin ii¢ boyutlu hiz yapisi ortaya konur. Bu
yontem sismolojide lokal deprem tomografisi olarak (LET) olarak bilinir. Giivenilir
sonuglar elde edebilmek i¢in kullanilan veri setinin kaliteli olmasina, bolgenin kabuk
yapisina en uygun bir boyutlu hiz modeline ve depremlerin odak koordinatlarinin

dogru bir sekilde elde edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Teoman ve ark., 2005).

Genelde istasyonlarin tiim deprem yogunlugunu kaplayacak sekilde bir ag
olusturmas1 ve yeterli sayida olmasi (en az 10 istasyon), giivenilir sonuglarin elde
edilmesini saglayacaktir. Yerel deprem tomografisi ile daha ¢ok kiiciik 6lgekte iist
kabuk ve Moho geometrisine ait problemler ¢oziilmektedir. Sismojenik bolgelerde
jeolojik yap1 ve aktif tektonik olusumlarin anlasilmasi agisindan 3-Boyutlu hiz
modeli 6nem tasimaktadir. Sadece bir boyutlu (1-B) baslangic modeli ve lokal
seyahat stireleri ile yeraltindaki yapir hakkinda herhangi bir kabul olmadan, ters
¢Oziim yontemi ile elde edilen sonuglar birbirinden bagimsiz olarak jeolojik ve

jeofiziksel verilerle uyum saglamaktadir (Sekil 1.1)..

Yerel depremlerle yapilan tomografi ¢aligmalarinin telesismik yontemlere gore daha
fazla avantaj ve kolayliklar1 vardir. Belli bir ag igerisindeki depremlerin hiposantir
bilgileri dogru elde edildigi siirece yerel depremler yiliksek frekans iceriginden otiirii
daha yiiksek c¢oziiniirliikte ve dogrulukta sonuglar vermektedir. Belli bir sismik ag
icerisinde depremlerin azimutal dagilimlarini, istasyon sikligini ve konumunu
problemimizin ¢ézlimiine gore belirlemek daha kolay olmaktadir. Ancak telesismik
depremler i¢in bu durum séz konusu degildir. Gelisigiizel deprem dagilimlar ve
istasyon dizilimleri veri analizlerinde sorun ¢ikarmaktadir. Telesismik depremlerle
gelen dalga boylar1 biiylik ve s1g kabuk olduk¢a heterojen bir yapiya sahip
oldugundan s1§ kabukta bu yontem verimli sonuglar vermemektedir. Lokal deprem
tomografisinde elde edilen modelin derinlik degeri smirlidir ancak telesismik

tomografide daha derindeki hiz anomalileri saptanabilir.

Diinyanin pek c¢ok volkanik ve jeotermal bolgesinde, farkli arastirmacilar, deprem

dalgalarin1 kullanarak yer i¢i yapisini belirlemeye calismiglardir (Ellsworth 1977;



Ellsworth ve Koyanagi 1977; Zandt 1978; Iyer 1979; Sharp ve ark., 1980; Robinson
ve lyer 1981; Thurber 1984; Benz ve Smith 1984). Gokalp (2000) tarafindan, Alban
tepeleri volkanik bolgesinin tomografik hiz yapisi ayrintili ayrimlilik analizleri
yontemiyle incelenmis olup bu calismada, P dalgalar1 kullanilarak yerel deprem

tomografisi yontemi kullanilarak ardisik ters ¢6ziim iglemi yapilmistir (Tung, 2008).

Son yillarda, yerel deprem tomografisi (Local Earthquake Tomography-LET) i¢in
cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilineni SIMULPS
algoritmasidir. Bu algoritma, ilk kez Thurber, (1983) tarafindan ortaya koyulmus
daha sonra Eberhart-Phillips, (1986) ve Thurber, (1993) tarafindan gelistirilmistir
(Tung, 2008). SIMULPS algoritmasi, giiniimiizde de c¢ok sayida arastirmaci
tarafindan gelistirilerek kullanilmaktadir ve gelistirilen tomografik algoritmalarin bir
cogu SIMULPS algoritmasina dayanmaktadir (Eberhart-Phillips ve Bannister, 2002;
Dorbath ve Masson, 2000; Paul ve ark. 2001; Husen ve ark. 2002, 2003, 2004; Tung,
2008). Lokal deprem tomografisi i¢in bir bagka algoritma, Benz ve ark. (1996) ve
Hole ve ark., (2000) tarafindan gelistirilmis, Ramachandran ve ark., (2005) ve Yang
ve Shen (2005) tarafindan kullanilmistir.

Tomografi algoritmalarina énemli bir katki da, Zhao ve ark., (1992, 1995) tarafindan
yapilmistir. Bu algoritma, yalanci egimli 1s1n izleme yontemini ve en kiigiik kareler
yontemini kullanarak ters ¢oziim yapmaktadir. Ters ¢6ziim sirasinda tekrarlanan
iterasyonda sismik hiz degisimleri ve deprem parametreleri es zamanli olarak
belirlenmektedir. Zhang (2003) tarafindan, kesin varig zamanlarini ve yayilim
zamanlar1 farkim1 kullanan bir algoritma gelistirilmistir. “’Double-difference’
algoritmasi (DD) olarak bilinen bu algoritma, katalog verilerinin ve dalga sekillerinin
capraz iliskisi sonucu elde edilen verileri kullanabilmekte ve yerel dlgekte yapilan
calismalara uygulanabilmektedir (Tung, 2008). Yerel deprem tomografisi i¢in 2006
yilinda gelistirilen bir bagka algoritma da, LOTOS-07 algoritmasidir (Koulakov ve
Sabolev, 2006a). LOTOS-07, yerel depremlerin yayilma zamanlarini kullanarak, P ve
S dalgalar1 ile kaynak lokasyonlart i¢in eszamanli ters ¢oziim yapmak {izere
gelistirilmis bir algoritmadir. Bu algoritmanin 6nceki versiyonu (LOTOS-06), farkli

arastirmacilar tarafindan diinyanin ¢esitli bolgelerinde kullanilmistir. Koulakov ve
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Sobolev (2006b) tarafindan LOTOS-06 algoritmasi, Pamir-Hindikush c¢arpigsma
bolgesine uygulanmis ve buradaki yitim bolgesinin sinirlar1 ortaya konulmustur.
Koulakov ve Sobolev tarafindan (2006a) yapilan bir baska ¢alismada, Dogu Akdeniz
ve Orta Dogu’daki kabuk ve iist mantodaki P ve S hizlar1 ve Moho derinligi
belirlenmistir (Tung, 2008).

( YEREL DEPREM TOMOGRAFISI iISLEM ADIMLARI )

l

= 3-D TOMOGRAFIK
MIKRODEPREM EN IYI 1-D HIZ i g
ISTASYON AGI MODELI HESABI TERS COZOM
MODEL DUz
Y PARAMETRELERI COzZUM
MIKRODEPREM ; ODAK [ ﬁl
KOORDINATLARININ
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TERS
CcOzZUM
1
Y ; 1,
BASLANGIC ISTASYON SON ODAK ISTASY ON
ODAK BELIRLEME DUZELTMELERI KOORDINATLARI| | DUZELTMELERI
|_+ +_:
v 3-D HIZ
= MODELI
TOMOGRAFI icinN SON ODAK
DEPREM SECIM KOORDINATLARI $
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1-D SON HIZ KARARLILIK
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3-D BASLANGIC ¢
HIZ MODELI

Sekil 1.1. Bolgesel deprem tomografisinin veri toplama asamasindan yorumlamaya kadar olan islem adimlar
(www.landtech.org, 2001; Kaypak, 2002).

1.2.2.2. Kiiresel deprem tomografisi

Uzak-alan depremlerin olusturdugu, uzun peryotlu (T > 30 sn) sismik dalgalarin
kullanilmasiyla uygulanan bir tomografi tliriidiir. Yerel deprem tomografisinin
tersine, yer altinin goriintiilenmesi amaci ile uygulanmaktadir ve biiyiik 6l¢ekte bir

ayirmliliga sahip degildir. Diinyada meydana gelen kiiresel oOlcekteki biiyiik
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depremlerin seyahat zamanlarina ait ters ¢oziimleri sonucu yer altinin i¢ yapisi
goriintiilenebilinmektedir. Bu tiir deprem verisi genellikle uluslararas1 sismolojik

gbzlem evlerinden saglanir.

1.2.2.3. Telesismik deprem tomografisi

Telesismik tomografi ¢alismalarinda uzun periyotlu deprem dalgalar1 kullanilmakta
ve yer i¢i yapis1 kiiresel dlgekte incelenebilmektedir. Istasyonlar modelin iginde,
depremler ise disinda konumlandirilarak sismik agin altindaki iist manto ve kabugun

3-boyutlu hiz yapisi belirlenir (Sekil 1.2).

Kabuk ve manto sinir1 altinda kalan yapinin yiiksek ¢oziiniirliikte hiz yapisinin
belirlenebilmesi i¢in belirlenen derinlik boyunca seyahat etmis ¢ok sayida telesismik
deprem veri setine ihtiyag vardir. Deprem kayit istasyonu ile deprem hiposantri
arasindaki uzakligin yaklasik 1000 km den biiyiilk olmasi durumunda bu deprem
telesismik kabul edilir. 1 derece yaklasik olarak 111.195 km ye karsilik gelir, dolayis1
ile telesismik uzakligin 9° den itibaren basladig1 sdylenebilir (Koca, 2005).

Sismik grid iizerinde, degisken aralikli diigim noktalarinda, sismik hizlar tanimlanar.
Sismik gridde, grid araliklari, 6nceden bilinen yapilara (Sediman havzalari ve Moho
vb. gibi) ve verilerin en yiiksek ¢oziintirliiliik kapasitesine (dalga boyu gibi) baglidir.
Modelin diizenli ve gilivenilir ¢oziiniirliliglinii garanti etmek igin, heterojen 1sin
dagilimi ve veri kalitesi, ters ¢6ziim gridinin kullanilmasini gerektirir. Sayisal grid,
diiz problemin sayisal olarak kararli bir ¢oziimiinii saglamak i¢in kurulmaktadir. Grid
araliklar1 esit olmalidir. Veri ¢esidine gore tomografi tiirleri seyahat zamani

tomografisi ve dalga sekli tomografisi olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 1.2. Telesismik tomografide, kaydedilen deprem dalgalarinin seyahat siireleri kullanilarak, kaynak-alici
arasindaki 151 yolu boyunca sismik yavaslik (1/v) hesaplanmakta ve ters ¢6ziim yontemi ile ortamin
hiz anomalileri belirlenmektedir.

1.2.3. Veri cesidine gore

1.2.3.1. Seyahat zamani tomografisi

Kayitgilara gelen sismik dalgalarin seyahat zamanlarindan yararlanilarak, yer alt1 hiz
yapisinin kestirilmeye calisildigi tomografi tiiridiir. Deprem kaynagi ile istasyon
arasindaki 1s1n yolu boyunca olan yavaglhlik parametresi, diger bir deyisle ortamin
ortalama hizi, ters ¢6ziim yontemleri ile hesaplanmaya calisilir. Genelde bir depreme
ait istasyon kayitlarindaki ilk varig zamanlari, seyahat zamani tomografsinin esas veri

tabanini olusturur.



13

1.2.3.2. Dalga sekli tomografisi

Seyahat zamani tomografisine benzer sekilde, genelde yer igine ait hiz dagilimini
elde etmek ic¢in, deprem dalga sekillerine uygulanan ters ¢oziim yontemidir. Seyahat
zamani tomografisi ile karsilastirildiginda yeraltina ait daha kapsamli bilgi
saglamaktadir. Bu sekilde olmasimin iki sebebi vardir: birincisi, sismik sinyaldeki
genlikler model parametrelerindeki degisimlere daha duyarlidir; ikincisi ise dalga
sekli verisi seyahat zamanlarina oranla daha kapsamli bilgiler igermektedir. Buna
karsilik, uzun hesaplama ve veri-islem asamalar1 gerektirdiginden dolayr bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

1.2.4. Uygulama amacina gore

1.2.4.1. Hiz tomografisi

Yer i¢inin hiz yapisni belirlemek i¢in hem bolgesel hem kiiresel dlgekte, yapay ve
dogal kaynaklar kullanilarak yapilan tomografi tiiriidiir. Seyahat zaman1 ve dalga
sekli verilerinin kullanilmasiyla uygulanan bu tomografi ¢esidinde hem P- hem de S-
fazlarina ait tabaka hizlarinin diisey ve yanal yondeki anomalileri bu yontemle de

Olgiilebilinmektedir.

1.2.4.2. Sogurulma tomografisi

Sismolojide sogurulma, ya uzaklikla birlikte genliklerdeki azalimin (zaman ortami
sinyal genisligi) ya da frekans ortaminda yiiksek frekanslardaki enerjinin kaybinin
Ol¢iilmesidir. Tomografik anlamda sogurulma, sismik enerjinin yer i¢inde hangi
jeolojik yapilar tarafindan hangi kosullarda emildigini gosterir. Daha ¢ok volkanik
bolgeler ile fay hatlarina uygulanan bir tomografi tiiriidiir. Cilinkii bu tiir bolgelerde

sogurulmanin 3-D ortam icerisindeki degisimi, daha belirgin olmaktadir.
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1.2.4.3. Yiizey dalgas1 tomografisi

Yiizey dalgasi tomografisine dayali kiiresel Olgekteki ¢alismalar, 1980’11 yillarda
baslamiglardir. Dalga sekli ters ¢oziimli uygulanarak, biliyiik daire boyunca yiizey
dalgas1 yayilimi yaklasimina dayanan ii¢-boyutlu makaslama dalgas1 hiz modeli
Woodhouse ve Dziewonski (1984) tarafindan ortaya konulmustur. Nakanishi ve
Anderson tarafindan (1983) ve (1984) yillarinda yapilan c¢alismalarda, temel
moddaki ylizey dalgalarinin dispersiyonlarindan yararlanilarak grup ve faz hizi
haritalar1 ortaya konulmustur. Bu tiir dispersiyon haritalar1 daha sonra, ti¢-boyutlu
makaslama dalga hizi modellerine doniistiiriilmiistiir (Montagner ve Tanimoto, 1990,
1991). 1990’ yillarda, ii¢ bilesenli genis band sismometrelerin gelismesi, yiiksek
¢Oziiniirliiklii faz hiz1 modellerinin ortaya konulmasina imkan saglamistir (Trampert

ve Woodhouse, 1995, 1996; Zhang ve Lay, 1996; Ekstrom ve ark., 1997).

1.3. Bolgede Daha Once Yapilmis Kabuk ve Manto Calismalar

Onerilen ¢aligma alani ve gevresinde manto ve kabuk yapismin farkli ydntemlerle
arastirlldigl ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida

kisaca 6zetlenmistir.

Canitez N., (1969) Tiirkiye ve g¢evresinde temel moddan yiizey dalgalar1 iizerine
incelemeler yapmis ve bu dalgalarin dispersiyon egrilerinden ve gravite verilerinden
faydalanarak Kuzey Ege Denizi Bolgesi’nin iist manto hizim1 8.08 km/sn ve ortalama

kabuk kalinligin1 30 km olarak hesaplamustir.

Kenar (1977), P dalgalarmin genlik spektrumundan yararlanarak, Istanbul ve
cevresinde kabuk arastirmalar1 yapmistir. Calismanin sonucunda bu bolgede en iist
tabakada 4 km tortul, 7-10 km kalinliginda granitik ve 14-16 km kalinliginda bazaltik
kabuk katmanlar1 oldugunu ve bu katmanlarin hizlarinin sirasiyla 4.0, 6.0, 7.0 ve 8.1

km/sn oldugunu tespit etmistir.
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Ulusan (1978) Bati1 Anadolu’da yerel seyahat zamani- uzaklik ¢alismasi yapmis ve
bu yolla P ve S dalgalarinin kabuk icerisindeki hizlarmi ve kabuk kalinligini
hesaplamistir. Arastiric; bolgede 3 tabakali bir yer kabugu onermis ve her bir
tabakanin kalinligini 5.2, 9.3, 17.4 km , hizlari1 5.9, 6.1, 6.7 km/sn ve Pn hizim 8.0
km/sn olarak belirlemistir. Bu c¢alismada kabuk kalinligi 32 km olarak tespit

edilmistir.

Woodhouse ve Dziewonski, (1984) global tomografi ¢alismasinda, iist mantonun ii¢
boyutlu yapisinin haritalanmas: amaglamigtir. 2000 sismogram, 53 global deprem
kayd: (S dalgalar1) ve 870 151n yolu kullanilarak sismik dalga hizlarinin ii¢ boyutlu
dagilimi incelenmistir. Global bir model kurularak mantonun 670 km derinlige kadar
olan kismi1 incelenmistir. Yapisal parametreler, yinelemeli en kiiciik kareler metodu

kullanilarak hesaplanmaistir.

Panagiotopulos, D.G. ve Papazachos, B.C., (1985) tarafindan, Ege bolgesi ve
cevresinde ylriitiilen sismik tomografi ¢alismasinda Pn hizi ortalama 7.9 km/sn
olarak belirlenmis ve bu degerin diinya genelindeki kitasal iist kabuk Pn hizindan

daha diisiik bir deger olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Kenar, O., Toksdz, N., (1989) Istanbul’dan Tebriz’e kadar uzanan bir alanda Love
dalgalarinin grup ve faz hizlarindan yararlanmak suretiyle bu dalgalarin dispersiyonu
ve ortamin sogrulma 6zelliklerini aragtirdiklar ¢aligmada bolgede 41 km kalinliginda
ve 3 tabakali bir yer kabugu modeli elde etmislerdir. Arastiricilara gore; tespit edilen

tabaka hizlari sirasiyla ; 4.6, 5.8, 7.0 ve 8.0 km/sn bulmuslardir.

Giirbiiz, C., ve ark., (1992) tarafindan Marmara Bolgesi ve ¢evresinde yapilan sismik
calismada bolgedeki en {ist tabaka i¢in 3.8 km/s den 4.8 km/s arasinda degisen hizlar
elde edilmistir. Arastiricilara gore 7. ve 17. kilometreler arasinda degisken ve
oldukca yiiksek hizli (6.0 km/s ve 6.8 km/s) bir tabaka oldugunu ileri stirmiislerdir.
Bu calisgmada Kuzey Anadolu (KAF) zonunun kuzey ve gliney bloklarinda kabuk
kalinliginin farkli oldugu belirtilmistir.
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Kuleli (1992) Ege bolgesini sismik tomografi yontemi ile ii¢ boyutlu olarak
modelledigi doktora ¢alismasinda izmir — Ankara kenet kusag: ile iliskili dalma
batma zonunun bugiinkii kalintilarin1 aragtirmistir. Bu amagla Uluslararas1 Sismoloji
Merkezi (ISC) katalogundan alinan varis zamani rezidiiellerini kullanmistir. Bolgeyle
ilgili elde etmis oldugu ii¢ boyutlu hiz modeline gore sozii edilen dalma batma

zonunun var oldugu belgelenmistir.

Bayrak ve ark., (2000) tarafindan Bat1 Tiirkiye’de 5 km nokta araligi ile 52 noktadan
bir profil boyunca genis band magnetotelliirik (MT) verisi toplanmigtir. Calismadan
tiretilen MT kesitlerinde Bati Anadolu’da ki Menderes Masifi, Bornova, Filis zonu
arasindaki sinir, Izmir-Ankara kenet kusagi, Kuzey Anadolu Fay zonunun bati

boliimii ve Demirci, Gordes ve Bigadi¢ gibi grabenler ortaya konmustur.

Karahan, A., Berkhemer, H., ve Baier, B., (2001) tarafindan Marmara Denizi’nin
dogusunda, Akyazi ile Kocaeli arasinda 30 adet kisa periyod sismometre ile 250 kg
patlayict kullanarak sismik kirilma ¢alismasi yapilmis ve bu patlatmalar 30 adet kisa
periyot sismometre ile kayit edilmistir. Caligmanin sonucunda boélge i¢in kabuk

kalinligin1 39 km ve {ist manto P dalgas1 hizin ise 8. 05 km/sn elde edilmistir.

Horasan ve ark.,(2002) Marmara Bolgesi ve Bati Anadolu’da ayrik dalga serisi
teknigi kullanarak hesapladiklar1 sentetik sismogramlar ile gézlemsel sismogramlari
karsilagtirmislar ve bolge icin yeni bir kabuk yapisi elde etmiglerdir. Calismada
17.08.1999 depreminin art¢1 sarsmtilar1 (M> 5.0) modellenerek izmit Korfezi’nde
kabuk kalinlig1 32 km ve iist manto P ve S hizlar ise sirasi ile 8.0 ve 4.6 km/s olarak
hesaplanmistir. Arastirmacilara gore; Ege ve Marmara Bolgeleri arasindaki Pn hiz
degerlerinin farkli olusunun nedeni giineye dogru aktif yitimden kaynaklanan
kabuksal incelme ve buna bagli olarak kuzeyden giineye dogru sicaklik gradyenin

yiikselmesidir.

Verzhbitsky, E. ve ark., (2002) Dogu ve Bat1 Karadeniz havzalarinin yasini konu alan
1s1 akisi ¢aligmasinda elde edilen havza yaslari ile sismik ve manyetik verilerden elde

edilen sonuglarin uyumlu oldugu 6ne stiriilmiistiir. Jeotermal verilere gore her iki
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havzanm litosfer kalinlig1 60-65 km civarindadir ve bu degerler Erken Senozoyik
yash okyanusal litosfer kalinligina karsilik gelmektedir. Is1 akist verilerinin detayli
incelenmesi sonucunda bat1 Karadeniz havza tabaninin 6n okyanusal kabuktan, dogu
Karadeniz havza tabaninin ise ince kita kabugundan olustugunu ortaya koymustur.
Bu caligmadan iiretilen jeotermal modellemeye gore dogudaki havza tabanindaki
granit tabakasinin kalinlig1 yaklasik 4 km, bazaltik tabaka kalinlig1 ise yaklasik 6

km’dir

Ding, A. N., , (2003) yerel deprem tomografisiyle Afyon-Sultandagi boélgesinin tig-
boyutlu hiz yapist arastirmistir. Calismada SIMUL2000 algoritmasi kullanilmistir
(Thurber, 1983).

Giirbiiz vd. (2003) Anadolu’nun kabuk yapisim1 belirlemek amaciyla sismik kirilma
calismast yapmis ve Keskin (Kirikkale) altinda kabuk kalinliginin 36 km iken

KAF’nin kuzeyinde kalinligin 30 km’ye diistiigiinii 6ne stirmiislerdir.

Karabulut, H., ve ark., (2003) tarafindan Marmara Denizi’'nin dogusunda, Kuzey
Anadolu Fayr’'nin kuzey kolunu ve Ciarcik baseninin kesecek sekilde, 120 km
uzunlugundaki K-G gidisli bir sismik yansima profili boyunca 2-boyutlu sismik hiz
tomografisi caligmasi gergeklestirerek 2-boyutlu hiz modeli, list kabuk-alt kabuk

sinirinin 7 km ile siirl oldugunu ortaya koymuslardir.

Karabulut, H., ve ark., (2003) yine Gemlik’ten Karadeniz’e kadar uzanan bir hat
boyunca 4.5 Hz.’lik 82 adet jeofon kullanarak sismik kirilma ¢alismasi yapmislardir.
Tomografik ters ¢6ziim yontemiyle elde ettikleri kesitlerde yerin 10 km derinliklerine
kadar gozlemleyerek, Armutlu Yarimadasi ile Kocaeli arasinda yaklasik olarak 3 ile
8. kilometreler arasinda hizlarin yiliksek oldugunu (5.8—6.1 km/s) tespit etmislerdir
(Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Gemlik’ten Karadeniz’e kadar uzanan bir hat boyunca 4.5 Hz.’lik 82 adet jeofon kullanarak sismik
kirllma ¢aligmasi (Karabulut, H., ve ark.,2003’ten uyarlanmustir).

Hafkenscheid, (2004) doktora tezinde Tiirkiye ve c¢evresini glincel unsurlarinin
gosterildigi Tetis bolgesinin bir parcast oldugunu One siirmiistiir. Alp-Himalaya
kusagiin bizi ilgilendiren dogudaki yarisi i¢in giincel belli basli tektonik unsurlar
Avrasya, Afrika, Arap, Hint ve Anadolu levhalaridir. Dogu Akdeniz’de, Ege denizi
bolgesinde Helenik yayr Afrika ve Avrasya levhalarn arasindaki siniri
olusturmaktadir. Dogu Tiirkiye’de Bitlis siitiirii boyunca Arap levhasinin Avrasya

levhasi ile kita-kita carpismasi vardir.

Baris, S., ve ark., (2005) tarafindan yapilan ii¢ boyutlu tomografi yontemiyle, tiim
Marmara’y1 kapsayarak yaptiklari ¢alisma sonucunda, KAFZ ’nin bat1 kesiminin hiz
yapisinin biiyiik 6l¢iide yanal ve diisey anomali gosterdigi ve mikro deprem etkinligi

ile hiz anomalileri arasinda direkt bir iligkinin bulunmadigini 6ne stirmistiir. 17
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Agustos 1999 Mw 7.4 Kocaeli depremininde bu yiiksek hiza sahip lokasyonlar ile
diisiik hiz gecis zonlarin arasinda meydana geldigini ortaya koymuslardir. Yine
ayn1 ¢alismanin sonuglarina gore; Marmara Denizi ile iznik-Mekece Fayi civarinin
yamulma enerjisini biriktirdigini ve potansiyel deprem iiretecek bir alan oldugunu

ifade etmislerdir.

Bekler, T., ve ark., (2005) Dogu Marmara bdlgesinde yapilan sismik kirilma
caligmalarinda, Armutlu Yarimadasi’nin dogu kesimi i¢in 5-6 km derinliklerde
yiiksek hizl1 bolgeye (5.6 — 5.8 km/s) ve Iznik Golii’niin kuzeybat: uzaniminda diisiik
hiz (4.0-4.2 km/s) zonu goriilmistiir. Dogu Marmara bolgesi i¢in Pn dalga hiz
ortalama 7.7-7.9 km/s olup ortalama kabuk kalinlig1 32-35 km olarak hesaplanirken;
Orta Anadolu i¢in ortalama kabuk kalinlig1 36 — 40 km, Pg ve Pn dalga hizlar ise 6.2
- 6.7km/s ve 7.9 - 8.0 km/s olarak bulunmustur. Yanal degisimler iceren kabugun
kuzeybat1 Anadolu’da doguya gore ince oldugu gozlenmistir. Agri’da yapilan galeri
patlatmasi ¢alismasindan yararlanilmis ve kabuktaki sismik hizlar sirasiyla 3.8, 6.4
ve 7.6 km/s ve kabuk kalinlig1 41 km elde edilmistir. Arap ve Anadolu lehvas1 gibi
tektonik ac¢idan oldukga karmasik bir yapiyt KB-GD dogrultulu ve uzunlugu 220 km
olan bir profil ile kesilerek sismik kirilma verileri toplanmistir. Elde edilen verilerden
ortalama kabuk hiz1 6.15 km/s ve Pn dalga hiz1 7.70 km/s ve kabuk kalinlig1 ise 38-

42 km olarak bulunmustur.

Tank, S.B., ve ark., (2005) tarafindan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati kisminda,
iki ana kolu da kapsayacak bi¢gimde konumlandirilan iki profil boyunca, genis bandli
(320— 0.001 Hz) ve uzun periyot (0.01-0.0001 Hz) MT verisi toplanmis ve izmit
profili 17 Agustos 1999 depreminin dis merkez lokasyonundan ge¢mektedir. Bu
profil boyunca MT o0l¢limleri ana soktan sadece birka¢ hafta dnce baslatilmis ve
deprem meydana geldiginde fay civarinda dort Ol¢lim daha gergeklestirilmistir.
Adapazari profili ise Izmit profilinin yaklasik 30 km dogusunda yer alir. Iki boyutlu
modelleme c¢alismalar1 sonucunda; a)Ana sok ve art¢it soklarin odak noktalar1 bir
iletken zonun kenarindaki olduke¢a yiliksek 6zdirengli bir alanda yer almaktadir ve b)
uzun periyot MT verisi iki ana kol arasinda 50 km asagiya uzanan diisiik rezistiviteli

bir zon oldugunu ortaya koymustur. Derindeki bu iletken zon bu bélgedeki karmasik
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tektonik rejim nedeniyle meydana gelen kismi ergimenin bir sonucu olarak

yorumlanmustir.

Facenna, C., ve ark.,, (2006) tarafindan Bitlis-Helen Yitim Zonu altindaki dilimin
derin deformasyonundan, Kuzey Anadolu Fayi’nin etkilenme olasilig1 arastirilmis ve
Anadolu ve Ege bdlgesinin tektonik evriminde, KAF nin olusumunun 6ncesi, sirasi
ve sonrast olmak iizere ii¢ ana evre belirlenmistir. Kiiresel P dalga tomografi
gorlntiileri Bitlis c¢arpisma kusaginin altindaki dilimin siirekli olmadigimi ve
muhtemelen en azindan Kibris ve Helen yaymim dogu bolimiinde kesintiye

ugradigini gostermistir.

Alkan, B., ve ark., (2007) tarafindan Sakarya Havzasi ve g¢evresine ait bolgenin 3
boyutlu hiz modelinin ¢ikarilmas1 admna Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Arastirma Dairesi ile Alman Potsdam Universitesi tarafindan ortak yiiriitiilen
“Depremlerin Onceden Belirlenmesi Tiirk - Alman Ortak Projesi" Kapsaminda
KAFZ'nmun Sakarya — Bolu illeri arasinda kalan kesiminde kurulmus olan 14 adet
sayisal ve 3 bilesen sismometre ile 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda 3000 den
fazla artgr sarsinti  kaydedilmistir. Oncelikle bolgede daha o6nce yapilmis
calismalardan farkli hiz modelleri alinmis ve bu hizlar ile bolgeyi tam olarak temsil
edecegi diisiiniilen yeni bir hiz yapis1 elde edilmistir. Hiz yapisinin elde edilmesinde,
deprem parametreleri ile istasyon diizeltmelerinin hesaplanmasinda VELEST
(Kissling ve ark., 1994) yazilimi kullanilmistir. Depremlerin se¢iminde, dogru
sonuglar elde edebilmek i¢in belirli Olgiitlere uyan saglayan, yliksek kaliteli
depremler secilmistir. Bu islem sonunda toplam 311 art¢1 deprem secilmis ve bolgeye
ait 1-D P dalga hiz1 modeli elde edilmistir. Son olarak, elde edilen bu bir boyutlu hiz
modeli, {i¢ boyutlu tomografik ¢oziim yapabilen SIMULPS14 (Thurber, 1993)
programinda kullanilmak iizere diizenlenerek gercek seyahat zamani verileriyle
birlikte tomografik ters ¢oziim islemi tamamlanmis ve TOMO2GMT programi
yardimiyla {i¢ boyutlu kesitler elde edilmistir. Bu kesitler incelendiginde, artci
depremlerin 0-16 km derinlikte meydana geldigi icin, ters ¢dziim sonucu buradaki
katmanlar daha iyi goriintiilenebilmistir. Elde edilen bir ve ii¢ boyutlu hiz modeli ile

caligma alaninin cok yiiksek olmayan alti farkli hiz katmanina sahip oldugu
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goriilmiistiir. Tim bu islemler sonucunda, bdlgenin hiz yapisit li¢ boyutlu olarak

ortaya konularak jeolojisi ve tektonigi ile uyumlulugu degerlendirilmistir.

Salah, M. K., ve ark., (2007) tarafindan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun orta ve bati
kisminda yapilan sismik tomografi c¢aligmasinda, bdlgede meydana gelen
depremlerin varis zamanlar1 kullanilarak ii¢ boyutlu hiz yapisi ortaya konulmustur.
1999 izmit ve Diizce depremleri ve bunlarin art¢1 soklarmin seyahat zamanlarindan
yola ¢ikilarak, lokal deprem tomografisi uygulanmis ve Kuzey Anadolu Fayi’nin orta
ve bat1 segmentlerin iizerinde kabuk yapisinin {i¢ boyutlu P ve S dalga hiz1 yapisini
ortaya ¢ikarmiglardir. Bu ¢alismada Zhao’nun 1s1n izleme methodu kullanilarak Vp,
Vs hizlarin1 bulduktan sonra da (Vp/Vs= Poisson orani) kaya¢ kompozisyonu magma
ve serpentinizasyonun likid yapisini anlayabilecegimiz iyi bir indikator faktorii olan
poisson orant hesaplanilmistir. Kuzeybati Anadolu’nun kabuk yapisi 2 ve 8 km s1g
derinliklerde oldukc¢a heterojen bir yapida oldugu ve 2 km de diisiik hizlar 8 km de
yiiksek hizlar tespit edilmistir. Ancak derin katmanlara gidildikge (15-25 km
arasinda) diisiik hizli anomaliler ve poisson orami anomalileri ortalamanin biraz
iistlinde goriilmistiir. Sismik etkinligin genellikle diisiik orta hizli ve poisson
oraninin orta-yiiksek oldugu kesimlerde siklastigi goriilmiistiir. Buna sebep olarak da
bolgenin karmagsik tektonik yapis1 yiiksek sicaklikta jeotermal sirkiilasyon ve

yiizeyde sedimanter tabakalanma olarak siralanmustir.

Zor, E., ve ark, (2007) tarafindan Tiirkiye ve cevresindeki kabukta sismik
sogrulmanin yanal degisimleri Lg-Koda ol¢limlerinin ters ¢oziime sokulmasi ile
arastirildiginda genel olarak Kuzey Arabistan Levhasi diisiikten normale varan Lg-
Koda degerlerine (250-300) sahipken, Arabistan Levhasi’nin giineyinde yiiksek Lg-
Koda degerleri (670-800) gozlenmistir. Ayrica Arabistan ve Avrasya levhalarinin
smirindaki Bitlis Siitur Zonu boyunca Lg-Koda degerlerinde belirgin bir azalim
gozlenmistir. Tiirkiye platosunun altinda ise yiiksek-orta degerlerde gozlenen Lg
sogrulma degerleri (Q, ~ 100-200), bu bdlgedeki geng¢ volkanik yayilim ve tektonik
karmagikligin neden oldugu saginim ve icsel sogrulma ile iligkili olmalidir. Dogu
Anadolu platosu i¢in en diisiikk Koda degeri 70-100 arasinda ise Bat1 Anadalu’daki

Menderes Masifi’nde bu deger 60 ile 150 arasinda bulunmustur. Bunun sebebi igsel
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sogrulma ile iligkilendirilmistir. Lg-Koda degerlerinin 150 ile 300 arasinda degistigi
Toros daglarindaki bu yiiksek degerler Torid dag kusagindaki kabugun dogasi ile

iliskilendirilmistir.

Aslan, O., (2008) 1993 yilindan bu yana meydana gelen mikro depremlerden ve
bliylik depremlerin art¢1 sarsintilarindan elde edilen varis zamami verilerine
tomografik ters ¢oziim uygulanarak bdlgenin hiz yapisi arastirilmis ve bodlgenin
tektonigi ve depremselligi ile iliskilendirilmistir. Calisma alanini en iyi tanimlayan
eden bir boyutlu hiz degerleri secilerek depremler tekrar konumlandirilmig, bu
depremler igerisinden 5150 tanesi ters ¢oziim iglemi i¢in secilmistir. Tomografik ters
¢Oziim yapilirken Oncelikle sentetik modeller iiretilerek yapida hangi alanlarin
yiiksek c¢oziiniirliige sahip oldugu belirlenmis, gerekli kontrol parametreleri
tiretilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda gercek verilerle tomografik ters ¢oziim
islemi gerceklestirilmistir. Caligma alaninin P-dalgasi, S-dalgasi hiz farkliliklar1 ve
Vp/Vs degisimleri, 25 km derinlige kadar her 5 km derinlikten alinan iki boyutlu
dilimlerle  goriintiilenmistir. Bu  goriintiiler  degerlendirildiginde ~ Armutlu
yarimadasinin bati ucunda ve Marmara denizinin i¢inde diisiik hiz zonlar1i, Geyve
civarinda yiiksek, Izmit Korfezi’nde ise nispeten yiiksek hiz zonlar1 bulunmustur.
Bulunan sonuglar bolgenin tektonik olarak ¢ok karmasik, kiriklt ve catlakli bir
yapida olmasinin bir gostergesi olarak kabul edilmis ve bolgedeki fay dagilimlar,

sicak su kaynaklar1 ve kaplicalar sonuglar1 dogrulamistir.

Bekler, T. ve Giirbiiz, C., tarafindan 2008’de yapilan calismada Dogu Marmara’da
kabuk yapisini belirlemek amaciyla kabuk kalinlig1 kuzeyde 26 + 2 km ve giineyde
Armutlu blogunda ise 32+2 km olarak bulunmustur. Bu ¢alismada iist mantoda 30-32
km’de P hiz1 7.65 km/saniye olarak bulunmus ve ortalama {ist manto hizindan olan

bu farki kismi ergimeler ile agiklanmistir.

Paul, A., ve ark., (2008) SKS boéliinmesi yontemi ile Ege bolgesi kabuk ve manto
yapisinin sismik anizotropisi aragtirtlmig, maksimum 170 km derinlikte yatayda
yonelim gosteren ortalama anizotropi vektorleri Forte (2009) manto akis modelinden

hesaplanmigtir. Buna goére SKS boliinme modeli manto sirkiilasyonunu ve iliskili
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sentetik modelin Anadolu’da KD-GB yoniinde hizli polarize olan sismik dalgalar
anizotropisiyle ifade edilmekte, Afrika plakasinin kuzey yonlii hareketi ve Helenik
yitiminin yiiksek yogunluklu dalimiyla ifade edilebilmektedir. Tomografi modeli

Ozellikle 80-200 km arasi astenosferde diisiik hiz anomalisi sunmaktadir.

Tung, B., (2008) tarafindan Marmara Bolgesi i¢in yaptig1 lokal deprem tomografisi
caligmasinda aktif tektonik yapilarin etkisinde oldukga aktif bir sismisiteye sahip
olan Marmara Bolgesi altindaki kabuk yapisini belirlenmistir. Bu amagla, ters ¢6ziim
islemi icin LOTOS-07 algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma, yerel depremlerin P
ve S dalgalar1 yayilim zamanlarini kullanarak yinelemeli es zamanli tomografik ters
¢dziim yapmaktadir. Calismada, 1993-2007 yillar1 arasinda Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisli tarafindan isletilen istasyonlara ait
deprem verileri kullamlmistir. Bu verilere ilave olarak, Istanbul Teknik Universitesi
tarafindan Marmara Denizi tabanina yerlestirilen OBS (Ocean Bottom
Seismometer)’lerden elde edilen veriler ¢alismaya dahil edilmistir. Ters ¢oziim iglemi
sonrasinda elde edilen sonucglarin duyarliliklari, c¢esitli test algoritmalar1 ile
smanmugtir. Sonuglar ayn1 zamanda, bolgede daha 6nce yapilan tomografi ¢aligmalar
ve farkli jeofizik yoOntemler uygulanarak yapilan calismalar ile kiyaslanmistir.
Caligmanin sonucunda, Marmara Bolgesi altindaki kabuk yapisinin ti¢-boyutlu hiz
yapist 15 km derinlige kadar ayrintili olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin,
inceleme alaninda daha Once yapilan sismik, manyetik ve elektromanyetik

Ol¢timlerle uyum icinde oldugu gozlenmistir.

Kaya, T., ve ark., (2009) tarafindan 1999 Diizce depremi (Mw=7,2) dis merkez
lokasyonu civarinda, deprem dis merkezinin dogu ve batisinda, rezistivite
degisimlerini goriintiilemek amaciyla MT yontemi uygulanmistir. Diizce depreminin
episantir alaninin dogusunda ve batisinda, iki paralel hat boyunca frekans araligi 320
ile 0.0005 Hz arasinda degisen MT verisi toplanmistir. Her iki profilde de kuzeyde
Diizce fay1 ve giineyde Kuzey Anadolu fayr ve Diizce baseni kesilmistir. MT
verisinin 2-boyutlu analizi, Diizce depremi episantir alaninin dogusunda batiya
oranla daha yliksek rezistiviteli bir seviyenin var oldugunu ortaya koymustur. Bu

rezistivite yapisi Diizce depreminin art¢i sok dagilimi ile olduk¢a uyumludur.
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Arslan, S., ve ark.,, (2010) tarafindan Tim Tiirkiye’nin kabuk kalinliklarini
hesapladiklar1 gravite calismasi sonucunda, Orta Anadolu’da ortalama kabuk
kalmligmin 36 — 40 km arasinda degistigini belirlemis, kabugun dogudan
kuzeybatiya dogru gidildik¢e inceldigini ortaya koymuslardir. Bu calismada, Maden
Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiirligli tarafindan daha once oOlgiilen Tiirkiye
rejyonal gravite verileri kullanilmis ve jeoloji-tektonik-yiikseklik iligkilerini
incelemek amaci ile Tiirkiye'nin izostatik haritasi, serbest hava anomali haritasi,
Bouguer anomali haritalar1 yapilmis yiikseklik degerleri ile karsilastirmalari
yapilmistir. Diinya’nin kabuk kalinlig1 i¢in, T=32-0.08g bagintis1 kullanilmistir. En
iyi iligki, +0.65 katsayis1 ile Bouguer anomalisinden elde edilmis, iliski fonksiyonu
Y=-72E+7.77 olarak bulunmustur. Tiirkiye'nin kabuk kalinligi, en s1g 31.4 km ve 50

km olarak kestirilmistir.

Kaya, C., (2010) KB Tiirkiye’de Polatli-Nallihan-Karasu civarmin derin kabuk
yapist Manyetotelliirik ve Transient Electromagnetic ol¢limleri ile arastirilmastir.
Tim Ol¢iimler MTA tarafindan yiiriitilen Tiirkiye’nin kabuk yapisi projesi
kapsaminda yapilmistir. MT verisi KB-GD dogrultulu, Istanbul zonu, I¢ Pontid
Kenedi, Sakarya Kitas1, [zmir-Ankara Kenedi, Tavsanli Zonu’nu kesecek bigimde ve
250 km uzunlugunda bir hat boyunca toplam 44 istasyondan toplanmistir. Yer
elektrik kesitlerinde baskin olarak farkli rezistivite degerleri gosteren 4 seviye
yarilmistir. En {ist seviyenin rezistivite degerleri 5-35 ohm metredir ve bu seviye
sedimanter dolgu olarak yorumlanmistir. Bu seviye Haymana Havzasi’nda yaklagik
10 km derinlige ulasmaktadir. Ikinci seviyenin rezistivite degerleri 110 ohm.
Metreden daha yiiksektir ve 27 km derinlige kadar devam etmektedir. Birinci ve
ikinci seviye birlikte genel yerlitosfer modelindeki iist kabuk olarak yorumlanmaistir.
Uciincii seviye 10-30 ohm.metre rezistivite degerlerine sahip olup alt kabuk olarak
yorumlanmistir. Dordiincii seviye ise oldukca yliksek rezistivite degerlerine sahiptir
(> 225 ohm.metre) ve bu zon iist manto olarak yorumlanmustir. Ust manto — kabuk
arasindaki Moho smnir1 29 ile 40 km arasinda degismektedir. Istanbul Zonu ile
Sakarya Kitasi arasinda, Sakarya Kitasi ile Tavsanli Zonu arasinda yiiksek Bouger
anomali degerleri ile karakteristik yiiksek iletkenlige sahip zonlar yer almaktadir. Bu

zonlar I¢ Pontis kenedi ve Izmir-Ankara Kenedi olarak yorumlanmislardir. Sakarya
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Kitasi’nin  kuzeyindeki ve gilineyindeki yer elektrik kesitlerinde kayda deger
farklilikta tektonik 6zellikler gézlenmistir. Kitanin kuzey boliimii yliksek acili egim
attmhi faylar ile ayrilirken gliney bdliimde kesitin derin kesimlerinin yiiksek
Ozdirengli bir zondan etkilenmedigi goriilmiistiir. Burada Haymana Havzasi’nin
gelisimini kontrol eden faylar olmasina ragmen bu faylar bloklar1 ayiran yiiksek
rezistivite degerlerine sahip zonlar olusturmamigslardir. Yer elektirik kesitlerinde
acikca goriilebilen bu faylarin ¢ogunun sedimanter dolguyu etkiledigine dair bir kanit

bulunmamaktadir.

Mutlu, A.K. ve Karabulut, H., (2011) tarafindan Tiirkiye ve yakin ¢evresi i¢in Pn
dalgas1 seyahat zamanlarin1 analiz edilerek iist manto ve kabuk kalinliginin
anizotropisi ve hiz degerlerinin yanal degisimleri arastirilmistir. 1999°dan 2010’a
kadar toplam 832 gegcici ve sabit istasyonlardan kaydedilen 700 bdlgesel depremin
50.000’den fazla Pn varig zamanlar1 derlenerek en kiiclik kareler yontemi ile ters
¢Oziime sokulmustur. Bunun sonucunda iist manto parametreleri hesaplanmistir.
Sonuglar bolgesel jeoloji ve aktif tektonik yapi ile iliskilendirilmis ve sonug olarak,
en yiiksek (>8.4 kms—1) ve en diisiik (<7.6 kms—1) Pn hiz anomalileri elde edilmis
litosferik yapinin heterojenitesi vurgulanmistir. Bati Tiirkiye’deki Pn hizlart 7.9—
8.1km/s arasinda degisirken, en diisiik hiz degerleri volkanizma ile uyumlu olarak en
Dogu Anadolu’da ve Orta Anadolu Volkanik Bolgesi’'nde gozlenmistir. Buna karsin
yiiksek Pn hizlar1 Akdeniz Bolgesi’nde, Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde ve Zagros kenet
kusaginda gozlenmistir (>8.3 km/s). Calisma alaninda Pn anizotropisinin maksimum
genligi 0,6 km/saniye olarak belirlenmistir. En biiyiik ve tutarli anizotropi anomalisi
Bati1 Anadolu’da, Ege Bolgesi ve Kibris yayinda gozlenmistir. Bati Anadolu, Ege
Denizi ve Yunanistan’daki Pn anizotropisi mevcut K-G yonlii bolgesel bolgesel
genisleme deformasyonu ile olduk¢a uyumludur. Buna karsin, Kuzey Anadolu Fay1
boyunca makaslama deformasyonu ve anizotropi arasinda belirgin bir iliski
saptanamamustir. Orta Anadolu’daki istasyonlarin biiyiik ¢ogunlugundan elde edilen
veriler bu bolgedeki kabuk kalinliginin ortalama 35 + 2 km. oldugunu, Bati Anadolu
ve Ege Denizi’nde 28 + 2 km. ve 33 + 2 km arasinda degistigini, Yunanistan’in bati

kiyisindan Dinarid ve Helenidler’in altina dogru bu degerin 33 + 3 km.’den 48 + 3
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km. ye kadar yiikseldigini ortaya koymustur. Tiirkiye’deki en fazla kabuk kalinligi
Anadolu’nun giiney kiyis1 boyunca 40-48 km olarak belirlenmistir.

Tezel, T., (2012) Anadolu levhasi altindaki Moho topografyasini ortaya ¢ikarmis ve
S-dalgas1 tomografisi yaparak kabuk-list Manto igerisindeki hiz anomalilerini elde
etmistir. Calismada Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)
ve Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
tarafindan isletilmekte 120 adet genis bant sismik istasyonca kaydedilmis uzak alan
ve bolgesel kayitlar kullanilmistir. Calismanin birinci boliimiinde alici fonsiyon
analizi yontemi ile istasyonlar altindaki bir boyutlu S dalgas1 sismik yapist ve
siireksizlikleri arastirilmistir. Ikinci boliimde ise yiizey dalgast tomografisi
kullanilarak Anadolu levhasi altindaki yanal yondeki keskin hiz anomalileri ortaya
konulmustur. Elde edilen Moho derinlikleri 25-50 km arasinda degismektedir. En
diisiik kabuk kalinlig1 degerleri Bat1 Anadolu kiyilarinda, en derin ve yiiksek degerler

Moho sinirinda Dogu Anadolu Bolgesi’nde gozlenmistir.

Eken, T., ve ark., (2013) Marmara Denizi’'nin dogusundaki mikrosismik aktivite,
secilen 9 adet sismik istasyon kayitlar1 incelenerek ve kabuksal anizotropi S dalgasi
boliinmesi gbz Oniline alinarak arastirllmistir. Anizotropi parametreleri; hizlh
polarizasyon yonii (PD), ve zaman gecikmesi (TD) lokal sismik kayitlardan elde
edilmistir. Kesme dalgas1 6zellikle kuzeybati-giineydogu yoniinde hizli polarizasyon
hem kuzeybat1 Tiirkiye’de bolgesel SHmax yoniine paralel, hem de Kuzey Anadolu

Fay Zonu’na paraleldir.

Karcioglu, G., ve ark., (2013) tarafindan Istanbul’un batisindaki Catalca bolgesinde,
Catalca fay1 ve civarindaki kabuk yapisinin belirlenmesine yonelik bir MT ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. KD-GB dogrultulu bir hat boyunca, 9 noktada yilizeyden yaklagik
5 km derindeki rezistivite yapisini goriintiileyebilmek amaciyla genis band MT verisi
toplanmustir. Ters ¢6ziim sonucunda; Catalca fay1 yiizeyden 5 km derine dogru ve
GB’ya egimli iletken bir zon olarak devam etmektedir; Sedimanter Ortii kalinlig
GB’dan KD’ya dogru 700 m ye kadar artmaktadir ve buradaki diisiik rezistivite

degerleri 1 ile 100 Q m arasinda degismektedir; Sedimanter birimlerin altindaki
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kristalen temel oldukga rezistiftir ve rezistivite degerleri 2000 ile 100000 Q m
arasinda degigmektedir.; Profilin KD bdliimiinde GB’ya egimli bir rezistivite sinir1

gorlintiilenmis ve bu zon Bat1 Karadeniz fay1 olarak yorumlanmaistir.

Karabulut, H., ve ark., (2013) tarafindan, Bat1 Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fay1 ve K-G
yonlii Ege gerilme sistemini bir arada barindiran bir kompleks deformasyon alani
oldugu i¢in kitasal litosferin deformasyonunun anlasilabilmesi i¢in kilit alanlardan
biridir. Kitasal deformasyonun mekanizmasinin anlasilabilmesi amaciyla 28° D
boylami iizerinde, Karadeniz’den Akdeniz’e uzanan yaklasik 650 km uzunlugunda
bir hat boyunca yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme yapilmistir. Ortalama 15 km
araliklarla 40 genis band sismik istasyondan kaydedilen uzak alan depremlerinden
2600°den fazla alic1 fonksiyonlar1 hesaplanmisti. Moho derinligi Trakya
Havzasi’nda ~ 31 km, Marmara Denizi altinda ~ 25 km, Izmir-Ankara kenet kusag
altinda ~ 32 km, Menderes Masifi altinda ~ 25 km ve Akdeniz kiyist altinda ~ 20 km
olarak gozlenmistir. Migrasyonlu derinlik kesitlerinde orta ya da alt kabuk ara
yiizeyleri goriintiilenememistir. Orta ve Giiney Menderes Masifi altinda kabuk ve
manto arasindaki sinir yatay konumdadir. Profilin GD ucunda dalan Afrika litosfer
dilimi ~ 40 km ile ~ 60 km arasinda kuzeye egimli olarak gézlenmistir. Yaklagik 50
km derinlikte dalan litosfer diliminin aniden kesintiye ugramasi, dnceki tomografi

caligmalarinda da yorumlandigi gibi dilim yirtilmasi ile agiklanmustir.

Cengiz, 0., ve ark., (2013) tarafindan 1999 izmit depremi ana sokundan sonra,
Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde meydana gelebilecek yikici depremin Marmara
Denizi civarinda olma olasilig1 gz oniine alinarak Giliney Marmara bolgesi ¢alisma
alan1 olarak secilmistir. Giiney Marmara bolgesindeki kabuksal elektirik iletkenlik
yapisinin ortaya konmasi amaciyla, birbirine paralel iki hat boyunca on alt1 noktada
genis-band (320-0.0005 Hz) MT verisi toplanmistir. Tiim profiller Kuzey Anadolu
Fay’nin birkag segmentini kesmisti. MT verisinin iki-boyutlu ters c¢oziimii
sonucunda, yaklasik 4 km derinde uyarlanabilir olarak karmasik bir yapinin varlig
goriilmiistiir. Bu derinligin altindaki elektriksel rezistivite tim profillerin KD

uclarinda daha yalin bir 6zellik sunmaktadir. Bu derin iletken zonlar kabuktaki kismi
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ergimenin bir sonucu iken daha yiiksek rezistivite degerlerine sahip zonlar diisiik

akiskan kosullar1 ve rijidite ile iligkilendirilmislerdir.

Tezel, T., Shibutani, T., Kaypak, B., (2013) tarafindan Tirkiye’nin kabuk yapis1 ve
Moho derinlik degisimleri, KRDAE ve AFAD’a ait 120 sismik istasyondan
kaydedilen Mw > 5.5 267 adet deprem verisi kullanilarak ve alic1 fonksiyonlari
analizileri uygulanarak incelenmistir. Calismada elde edilen tiim profillerde Moho
kesikligi, bazi profillerde ise Orta kabuk hiz kesikligi acik¢a goriilebilmektedir.
Moho derinligi 24 ile 48 km arasinda ¢esitlilik gostermektedir. En diisiik kabuk
kalinlig1 degeri Bat1 Tiirkiye kiyilarinda iken en derin Moho degeri sinir1 ise Dogu
Tirkiye’de elde edilmistir. Makaslama dalga hizlar1 {ist mantoda 4.0 km/s ve 4.5
km/s arasinda degismektedir (Tablo 1.1 ve 1.2.).
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Tablo 1.1. Bolgede yapilmis kabuk ve manto galigmalart Marmara bolgesi

. UYGULANAN SONUCLAR (KABUK
CALISILAN BOLGE . KAYNAK
YONTEM KALINLIKLARI KM)
Alic1 Fonksiyonlar1 Analizi 28-39 Tezel ve ark.,2013
Alict Fonksiyonlar1 Analizi 32-38 Kahraman. ve ark, 2015
Alic1 Fonksiyonlar1 Analizi 29-35 Zor. ve ark, 2006
Alict Fonksiyonlar1 Analizi 31-36 Giilen. ve ark, 2007
Sismik Yansima,Sismik
Kidima 18-31 Bécel . ve ark, 2009
Alic1 Fonksiyonlar1 Analizi 25-31 Karabulut ve ark.,2013
Kabuk kalinlig1 batidan (29-
32 km) doguya (34-35 km)
dogru artis gosterdigi, buna
Alic1 Fonksiyonlar1 Analizi karsin kuzeyden giineye Zor ve ark., 2006.
dogru belirgin bir artis
goriilmedigi ortaya
konmustur.
Dogu Marmara Bolgesi igin
Pn dalga hiz1 ortalama 7.7-
Sismik Kirilma 7.9km/s olup ortalama kabuk Bekler ve ark.,2005.
kalinlig1 =32-35 km
Marmara

Bolgesi

Magnetotelluric (MT)

Sismik Kirllma

Sismik Kirllma

Lokal Tomografi

Sismik Kirilma

arasindadir
Ana sok ve art¢1 soklarin
odak noktalari bir iletken
zonun kenarindaki oldukga
yiiksek 6zdirencli bir alanda
yer almaktadir.

Dogu Marmara’da kabuk
yapisint belirlemek {izere
sismik kirtlma ¢alismasi
yapmuslardir. Kabuk
kalmhg: kuzeyde 26+2km v
egiineyde Armutlu blogunda
ise 3242 km olarak
bulunmustur.

Uzun periyot MT verisi iki
ana kol arasinda 50km
asagiya uzanan diisiik

rezistiviteli bir zon oldugunu
ortaya koymustur.

Marmara Boélgesi altindaki

kabuk yapisinin iig-boyutlu

hiz yapist 15km derinlige
kadar ayrintili olarak
belirlenmistir.
32-36

Tank ve ark.,2005

Bekler, T. ve
Giirbiiz,C.,2008

Karahan ve ark, 2001,
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Tablo 1.2. Bolgede yapilmis kabuk ve manto caligmalart Ege bolgesi

UYGULANAN SONUCLAR (KABUK
CALISILAN BOLGE YONTEM KALINLIKLARI KM)
Alic1 Fonksiyonlart Analizi
29 Meijde ve ark.,2003

Poisson Orant
Magnetotelluric (MT)

Alict Fonksiyonlart Analizi
Alic1 Fonksiyonlar1 Analizi
Alict Fonksiyonlart Analizi
Alict Fonksiyonlart Analizi
Sismik Yansima,Sismik Kirilma

Alic1 Fonksiyonlar1 Analizi

Alic1 Fonksiyonlari Analizi

Ege BélgeSi Sismik Tomografi

Lokal Tomografi

Telesismik Tomografi

Alic1 Fonksiyonlar1 Analizi

Menderes masifi ile Bornova
Filis zonu arasindaki sinir, izmir-
Ankara kenet kusagi,
KuzeyAnadolu Fay zonunun bati
boliimii ve Demirci ,Gordes ve
Bigadic gibi grabenler
25-34
29.5
34
20-31
14-35
19-31
Izmit Korfezi'nde kabuk
kalinlig132km olaraj
hesaplanmistir. Ust Manto PveS
hizlar sirast ile 8.0 ve 4.6km/s
Kuzeybati Anadolu’nun kabuk
yapist 2ve8km s18 derinliklerde
oldukga heterojen bir yapida
oldugu ve 2km dediisiik hizlar
8km'de yiiksek hizlar tespit
edilmistir.

Denizli bélgesinin 10km’ye
kadar olan P-dalga hiz1 yapis1
veVp/V soranlari eldee dilmistir.
Grabenin yaklasik derinligi 8km
olarak belirlenmistir.
KBAnadolu’nun altinda s1§
derinliklerdeki diisiik
hizdegerleri Kuzey Anadolu
FayZonu’nun giineyine dogru
keskin bir sekilde
sonlanmaktadir.

21-24

Bayrak ve ark.,,2000.

Tezel ve ark.,2010
Zhu ve ark.,2006
Saunders ve ark.,1998
Sodoudive ark.,2006
Bohnhoff ve ark.,2001
Karabulut ve ark.,2013

Horasan ve ark.,2002.

Salah ve ark.,2007.

Gokkaya,G., 2008.

Biryol,C.B.,ve ark ,2011.

Ozakin, 2008

Frederiksen, A.W., ve ark., (2015) tarafindan Kuzey Anadolu Fayi’nin her iki koluna

kurulan sismik istasyonlarin kaydettigi telesismik olaylardan faydalanarak, alici

fonksiyon analizi yapilmis, P/S hiz1 oran1 ve Kuzey Anadolu Fay zonunun kabuk

kalinlig1 arastirtlmistir. Sonuglara gore; calisma alaninin kuzey kisminda kabuk

kalinliginda keskin bir artis goriilmektedir. Bu anomali diisiikk topografya ile

uyumsuz olup bunun sebebinin Karadeniz Okyanusal Litosferi’nin kalan par¢casindan

kaynaklandig1 6ne siiriilmiistiir. Genel olarak Anadolu levhasinda kabuk kalinliginin

dogudan batiya dogru inceldigi cesitli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.
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Kind ve ark., (2015) Tiirkiye ve c¢evresinin litosferik kalinlik degisimini belirlemek
amaciyla S dalgas1 alict fonksiyonlar1 analizi yapmislardir. Telesismik datalar agik
kaynakl1 siirekli istasyon kayitlarindan derlenmistir. Moho siireksizligi ile 410 km
derinligi siireksizligi arasindaki sismik karakterizasyonu ifade edebilen 12000 adet
S dalgasi alic1 fonksiyonu tanimlanmaistir. Genel olarak Moho ve litosfer - astenosfer
smirlarindaki  déniisiim noktalarinda iyi goriintiileme yapilabilinmistir. Onceki
calismalar bu litosfer - astenosfer sinirinin dalma batma zonunun disinda 80 ile 100
km derinliginde goriintiilemislerdir. Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay1 boyunca
bu derinlikte bir degisim gozlenmemistir. Kibris’in dogusunda ise Arabistan litosfer-
astenosfer sinir1 gozlenmistir. Birgok bilinmeyen yonii olmasina ragman o6zellikle
levha tektoniginde alt litosfer sinirmi i1yi analiz etmek bizim i¢in Onemli bir

parametredir.

Abgarmi ve ark., 2017 yilinda uzun bir tektonik tarihgesi olan Orta Anadolu’nun
kabuk ve ilist manto yapisini incelemek amaciyla alic1 fonksiyon analizleri yapmustir.
92 adet gecici ve sabit istasyonda 2013 yilinin Mayis ayi ile 2015 Mayis ay1 arasinda
meydana gelen 500 telesismik olaymn P dalgas: alic1 fonksiyon analizi yapilmistir.
Telesismik deprem dagilimi, Japonya, Mariana, Ryukyu, Filipin ve Kuril’de geri
azimut degeri 30 ° ile 95 ° arasina karsilik gelmistir. Bu sonuglarin elde edilmesine
yonelik geri azimuthal kapsami arttirmak i¢in M>6 ‘dan episantir uzakligi 95°-180°
arasinda kalan 190 adet PP alic1 fonksiyonlar1 da (or. Frassetto ve ark., 2011)
kullanilmistir. Genel olarak Orta Anadolu boyunca kabuksal kalinlig1 ve yiikseklikler
arasinda iyi bir korelasyon oldugu gozlenmistir. Kalinligin Toros’larin altinda en
fazla degerde oldugu (>40 km), giineyde Adana Baseni ve Arap Plakalari’na dogru
gidildik¢e kabugun hizla inceldigi ve kuzeybatida Tuz GoOlii Baseni ve Kirsehir
Blogu’nun oldugu gdzlemlenmistir. I¢ Anadolu volkanlar1 boyunca 15 km’den 25
km’ye kadar birka¢ diisiik sismik hiz katmanlar1 siralanmistir. Bolgedeki Neojen
volkanizmasi ile baglantili olarak kabuk magma rezervuarlarini temsil eden diisiik
hiz zonlaridir. Orta Toros Daglarinin altinda, pozitif bir genlikte, alt kisimda yatay
alic1 fonksiyon variglar1 gézlemlenmistir(~50—80). Toros Daglarinin en kuzey ucunda
Afrika Levhasi’nin Anadolu Levhasi’nin altina dalan diliminde Moho’nun aniden

kayboldugu gézlemlenmistir. Orta Toros Daglarinin (8 Ma'dan beri 2 km) yiikselisi
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Ge¢ Miyosen denizel birimlerinin yass1 karbonatlar1 ile kaplidir. Afrika litosferinin
Orta Anadolu Volkanikleri’ne daldigi yerde Moho izleri goriilmektedir ki burada
Kuvaterner volkaniklerindeki jeokimyasal izler astenosfer materyalinin s1§ manto

derinliklerine dogru yiikseldigini isaret etmektedir.

Delph ve ark., (2017) tarafindan Orta Anadolu’nun tektonigi ve Kitasal Kabugun
Dinamigi projesi boyunca toplanan sismik veriden yararlanilarak alici fonksiyon
analizi; ylizey dalgas1 dispersiyon verisi birlestirilerek bdlgenin ii¢ boyutlu
makaslama hizi modeli ¢ikarilmigti. Bu model ile Afrika litosferinin karakteri
segmentasyonu ve Anadolu Levhasi ile olan iliskisi incelenmistir. Sonuglara gore
Orta Anadolu’nun manto litosferinin ince ve degisken (<50-80 km) oldugu,
kabugunun ayristirilmasi litosferik kabugun iliskili litosferik mantonun altina
sokulduktan sonra Erken-Orta Miyosen boyunca slabin ayrilmasi devam etmistir.
Ortaya cikan litosferik kalinlik degisimleri bolge boyunca hem volkanizmay1 hemde
deformasyonu kontrol etmistir. Ust manto ¢ok diisiik makaslama hiz1 anomalisi (<4.2
km/s) vermekle birlikte i¢ Anadolu volkanizmasi ile uyum gostermektedir. Orta
Toroslarm altinda gbzlenen yiiksek hizli makaslama zonlar1 (>4.5 km/s) ~ 2 km'lik
bir kabuksal yiikselmeye sebebiyet vermistir. Elde edilen hizlar litosferik mantonun
hiz1 ile tutarlidir. Dag siralarinin yiikseliminin; slabin kopma veya pargalanmasi
durumundan hemen sonra astenosferdeki malzeme akisinin yukari dogru ilerlemesi

ile meydana geldigi 6ne siirtilmiistiir.

Bir¢ok tomografi ¢alismast Afrika litosferinin Kibris ve Ege yaylar1 boyunca kuzey
yonlii dalan parcasinin varligini kanitlamistir (Spakman ve ark., 1988; Ligdas ve ark.,
1990; Papazachos ve ark., 1995; Giilen ve Kuleli, 1995; Imprescia ve ark., 2011;
Biryol ve ark., 2011 ). Kuleli (1995)’ te Ege Denizinden Marmara Denizi’ne kadar
uzanan sekildeki diisey profil boyunca P dalgasi seyahat zamanlarini ters ¢oziime
sokarak bu bolgede bir tomografi caligmas1 yapmislardir (Sekil 1.4). Giilen ve Kuleli
(1995); Ege Bolgesindeki aktif dalan litosferik dilim ile ilgili yapmis olduklar
calismada ISC’ den elde edilen 53 istasyondan kaydedilen 2698 adet depremin uzak
alan P dalgas1 varig zamanlarin1 kullanarak, elde ettikleri diisey enine kesitlere gore;

kuzeye dogru dalan litosferik dilimde yiiksek hizlar gozlenmis, iistteki Ege Kitasal
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Litosferi ile dalan litosfer dilimi arasinda kalan dalma batma kamasinda ise diisiik
hizlar saptanmistir. Bu g¢alismadan elde edilen sismik tomografi kesitleri dalma
batmay1 isaret etmektedir. Bu durum yazarlar tarafindan Karadeniz okyanusal
kabugunun bir kalintis1 olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bu yorum ayrica; Kuzey
Ege ve Marmara Bolgesindeki Oligosen-Erken Miyosen yaglh kalk-alkalin magmatik
aktivitenin acgiklanmasina da alternatif bir model olarak Onerilmistir. Buna ilave
olarak dikkati ¢eken bir 6zellik yiiksek hizli zonun giineye egimli dalan kisimda
olmasi1 ve bu hat boyunca Marmara Denizinin kuzeyinde 350 km derinliginde etkisini
gostermesi ve 200 km civarinda da siyrilma seklinde etkisini géstermesidir. Diger bir
mantikli agiklamada Karadeniz Okyanusal kabugunun kuzey Marmara Denizi’ne
dogru pasif bir tilkenimi olabilir. Bu model Marmara Bolgesi ve Kuzey Ege
bolgesindeki Oligocene-Early Miocene yash agilma gosteren kalk-alkalin magmatik
aktivite ile de desteklenebilmektedir (Glilen ve Kuleli, 1995) (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Kuleli (1995) Ege Denizinden Marmara Denizi’ ne kadar uzanan sekildeki diisey profil boyunca
stralanmig 53 adet istasyon tarafindan kayit edilmis 2698 telesismik ve lokal depremin P dalgasi
seyahat zamanlarini ters ¢6ziime sokarak bu bolgedeki tomografi ¢aligmasi.
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Sekil 1.5. Spakman 1998 A-B profili boyunca elde edilen tomografik ¢alismaya gore 2 adet yiiksek hiz zonu
saptamig ancak 1 numarali bélgeye deginmemistir.

Spakman 1988 yilinda Afrika plakasinin Helenik-Kibris yayr boyunca Avrasya
plakasinin altina daldigin1 ve bunun sonucu olarak, dalma-batma zonu geometrisi
boyunca ve Ege graben sistemi igerisinde odak derinlikleri 0-60 km ile 60-300 km
arasinda degisen ¢ok sayida sig ve orta derinlikli depremin olusmakta oldugunu
vurgulamistir. Dalan Afrika levhasini goriintiilemekle birlikte proses asamasinda
goriintiileme kisminda veriye ¢ok fazla yuvarlatma islemi uygulandigindan otiirii

kuzey Marmara kismindaki yiiksek hizli zona dikkat ¢cekmemistir (Sekil 1.5.)

Giilen (1990) Ege volkanitleri ve granitoidlerinin yas tayinleri ve birbirleriyle
korelasyonu iizerinde ¢alismis, Ege’de magmatik aktivetinin giiney yonlii 20 km/my
hizla hareket ettigini ifade etmistir. Geng kalk-alkalin volkanitlerin ve granitoidlerin
KKD-SSB yoniinde bir trend olusturdugunu gézlemlemis, alkalin volkanitlerinin de

Ege ‘deki agilma rejimi ile iliskili oldugunu o6ne siirmiistiir. Dewey ve Sengdr’de
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1982 bu trendin Ege’deki a¢ilmanin giineyden kuzeye dogru ilerlemesiyle
olustugunu ileri siirmiistiir. Karadeniz okyanusal litosferinin kuzey Marmara

Denizinin altinda tiikkeniminin bir diger kanit1 da bu sekilde izah edilebilir.

Gilen, L., (1990) Ege bolgesindeki farkli magmatik kusaklardan yapmis oldugu

jeokronoloji ve izotop jeolojisi ¢alismalar1 sonucunda bolgedeki magmatik

aktivitenin ortalama 20 km/my hizla kuzeyden giineye dogru genclestigini ortaya

cikarmistir (Sekil 1.6.).
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Sekil 1.6. Giilen (1990) Ege volkanitleri ve granitoidlerinin yas tayinleri ve birbirleriyle korelasyonu inceleyerek
Ege bolgesinde magmatik aktivitenin giiney yonlii 20km/my hizla ilerledigini ortaya koymustur.
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Sekil 1.7. Spakman ve Wortel, 2008 Karpatlar bolgesinde yine 3 boyutlu {ist manto hiz yapisinin sismik
tomografi modelleri ve onun jeodinamik evrimini yoneten siirecleri goriintiilemislerdir.

Wortel M.J.R. ve Spakman, W., (2008) tarafindan Akdeniz ve Karpatlar bolgesinde,
iist manto hiz yapisinin ii¢ boyutlu tomografi ile modellenmesi sonucunda, bu
bolgedeki litosferik siireglerin ve bolgenin jeodinamik evriminin agiklanmasina
yonelik ¢aligmalar yiiriitmiiglerdir. Yazarlara gore; litosferik dilim yirtilmasi ve levha
sinir1 boyunca bu siireclerin yanal gdcli gibi jeolojik olaylar, bolgede son 20-30
milyon yildan giliniimiize devam eden litosferik dinamigin agiklanmasinda anahtar rol
oynamaktadir.  Yay-hendek gog¢iiniin etkileri, magmatizma, gerilme alanlar1 ve

dogrultu boyunca diisey hareketlerin meydana gelmesine neden olmustur (Sekil 1.7.)
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DERINLIK

PP = P oo MEEET T oo+

Sekil 1.8. Kuzeybat1 Tiirkiye ve ¢evresinde alinmis olan tomografik kesitler ve sonuglart. 155 ve 795 km lerde
ylizeyden levhalarin goriiniimii. Kirmizi alanlar diisik mavi alanlar ise yiiksek hizli zonlar
gostermektedir (Hinsbergen ve ark.,2010’dan uyarlanmistir).

Hinsbergen ve ark., (2010) yilinda Kretase doneminden bu yana Tiirkiye'nin
kuzeybatisindaki jeolojik tarihi incelemis ve buradaki levha yakinsama, dalma batma
carpigsmast ve slab kopmalarmi incelemistir (Sekil 1.8.). Bat1 Tiirkiye’nin jeolojisi
kuzeyde Sakarya kitasi (Avrasya levhasi olarak temsil edilir) ile giineyde Afrika,
Anadolu-Toroslar arasinda Neotetis okyanusu arasinda ifade edilir. Tomografik
kesitlere bakildiginda yiiksek hizli yerler Bati1 Tiirkiye’de birden fazla slab parcasi
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin sonucu ile ortiismektedir. Afrika-Avrupa
yakinlagsmasi, plakalarin sikismasi, dikey eksen doniisii ve batiya dogru sokulum
gostermis seklinde olmus olabilir. Alt mantonun bir parcast olan Ege-Bati Anadolu
levhasi, Orta ve Dogu Anadolu ve Arabistan'in altinda kalan tabakalara baglanabilen

ya da baglanamayan tek bir govdesini olusturmaktadir.
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Sekil 1.9. Bat1 Anadolu dalma batma zonunun ~90 My’dan beri sematik evrimi (Hinsbergen ve ark., 2010).

Calisma alaninin kuzey kisminda sismik hizlarda keskin bir artig goriilmektedir. Bu
anomalinin sebebinin Karadeniz okyanusal litosferinin kalan parcasindan

kaynaklandigi diistiniilmektedir (Sekil 1.9.)
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Sekil 1.10. Kuzeybati Anadolu boyunca elde edilen sismisite ve derinligin arastirilmasi. Capraz kesit boyunca P
dalga pertiirbasyonlart incelenmistir (Agostini ve ark., 2010).

Agostini ve ark., 2010 yilinda yapmis oldugu calismada Ege rifti Hellenik-Ege
yitimini tomografi ¢alismasi ile goriintiilemislerdir. (sirasiyla Piromallo ve Morelli,
2003; Papazachos ve ark., 2000). Deprem hiposantrlart1 (A) 'da beyaz daireler
(M>5), boliim (B)’de siyah kutular ile temsil edilmektedir. (A) ve (B) (sirastyla 1000
ve 200 km derinlik) arasindaki farkli 6l¢eklere dikkat cekmektedir (Sekil 1.10).

Tomografik kesitteki yliksek hiz govdesinde genellikle dilimin derin uzantis1 olarak
yorumlanan sismisite ile ilgili bir uyusmazlik oldugu goriilmiistiir. Depremlere
bakildiginda daha az egimli ve ¢ok daha kisa bir levha betimlenmektedir. Yiiksek hiz
govdesi igin; levhanin giineybatiya egimli kismi mantoya gore hareket eder ve

alttaki daha hizli mantoyu emer. Levhanin asagi uzantisi egimli model ile uyumludur.

Tomografik kesitte kuzeye dalan Afrika litosferi agikca goriilmektedir. 1000km ve
500km’lerde yiiksek hizli alanlar netlesirken kabuga dogru yaklasirken sicakliin
etkisiyle slabin erime siirecine girdigini ve bu nedenle P hiz1 pertiirbasyonlarinin da
diisiik hizlarla temsil edildigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda seklin
kuzeydogu tarafinda yiliksek hizli bir alan daha goriilmektedir. Bu ¢alismada yapilan
gerek tomografi kesitleri ve sismisite dagilimi ve gerekse magmatik kayaclarin yas
tayinleri bu yiiksek hizli alanin Karadeniz okyanusal litosferinin varligindan

kaynaklandig1 tezini desteklemektedir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. Akdeniz bdlgesinin jeodinamik cercevesi (Carminati ve Doglioni, 2004 yilindan sonra yeniden
¢izilmistir) (B) Ege bolgesindeki, farkli tektonik alanlar (Burchfiel, 2008’de modifiye edilmistir) (

Hellenik slab1 ve ¢evresi Papazachos ve ark. 2000, Agostini ve ark., 2010’dan alintilanmistir).
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Sekil 1.12. Bat1 Ege Anadolu bdlgesinde magmatizmanin dagilimini gdsteren harita. Yitim ile iliskili kayalar i¢in

yas verileri ve petrojenetik afinite (A) 'da, yas verileri ve alkali bazaltik kayaclar i¢in potasik (K) veya
(Na) afinitesi (B)' de bildirilmistir. C-A, kalk-alkalin; Sho, shoshonitic; U-K, ultra potasik; SAAVA,
Giiney Ege Aktif Volkanik Arkini, yildizlar ise U-K magmalarinin olusumunu isaret eder (Agostini ve
ark., 2010).
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Sekil 1.13. Bat1 Ege Anadolu bdlgesinde alkalin volkanikleri, orojenik volkanitlerin ve pliitoniklerin yaslarinin
kuzeye dogru gidildikge arttigini gosterir model (Agostini ve ark., 2010).

Ege Bolgesinin kuzey, orta ve giiney bdlgeleri kuzeyden gilineye dogru bir zaman
kaymas1 ile aynt magmatik evrisim karakterize edilmektedir (Sekil 1.12). Geg
Oligosen'den itibaren Bati Anadolu-Ege Bolgesi Erken Miyosen yash genisleyen
tektonik alandan etkilenmistir ve bu etkilesim halen devam etmektedir. Ege Bolge’si
az miktarda kuzeydogu yonelimli bir duvarin asma arka havza dalma bdlgesi
seklinde temsil edilmistir (Sekil 1.13.). Ozellikle Orta Ege ve Bat1 Anadolu'da Erken-
Orta Miyosende kalk-alkalinden ultra-K magmalarma evrimi gozlemlenmistir.
Jeokimyasal ve izotop Ozellikleri bu kayaglarin kismi ergime ayni manto

malzemesiyle konvektif olmayan bir manto kamasi1 olusumunu desteklemektedir.
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Sekil 1.14. Ege bolgesinin farkli bolgelerinde magmatizmanin zaman dagilimi ve petrojenetik afinitesini temsil
eden sema. Siyah-gri oklar dalma batma zonu ile ilgili olan {riinler, mavi, potasik alkali bazaltlar;
kirmizi, sodik alkali bazaltlar; Yesil, kabukla iligkili magmalar. C-A, kalk-alkalin; HK C-A, yiiksek
potasyum kalk-alkalin; Sho, shoshonitic; U-K, ultra potasik; Rhy, riyolitler (Agostini ve ark., 2010).

Sekillerden acik¢a anlagilmaktadir ki; Ege Bolgesi’nin farkli bolgelerinde
magmatizmanin zamana gore dagilimi ve petrojenetik temsili alkali bazaltlarin, kalk
alkalinlerin, orojenik volkanik ve pliitoniklerin yaslarinin giineyden kuzeye dogru
gidildikg¢e belirgin bir artis oldugunu gostermektedir (Sekil 1.14.). Bu ¢alisma Giilen
(1990)’da Ege volkanitleri ve granitoidlerinin yas tayinleri ve birbirleriyle
korelasyonu calismasint desteklerken, Karadeniz okyanusal litosferinin kuzey
Marmara Denizinin altinda tiikeniminin bir diger kanit1 da olarak da gdsterilebilinir.
Dalan levhanin yash ve soguyan kismi kuzeyde daha yasli kalk alkalin malzemenin

birikmesine neden olabilir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. A — A ' kesiti boyunca Afrika-Ege yakinsama sisteminin jeodinamik evrimini gosteren kesit. (A)
Erken-Orta Miyosen boyunca ilerleyen slab dehidrasyonu, kalk alkalin ve ultra potasik magmanin
olusumuna neden olan manto kamasi (MW) metasomatize etmistir. Giineybatiya olan go¢ Geg
Miyosen'den giiniimiize dalmanin dinamigi ve geometrisi, hem {ist levhayi, yukar1 yiikselen
astenosfer malzemesi manto kamast (MW) hem de alt levhay1 etkileyen genis bir tektonik gergeve
olusturmustur (B) Bu tektonik ortamda, alt-levha OIB-tipi magmalar, kii¢iik (potasik alkali bazaltlar)
veya yiizeysel etkilesimden sonra (manto alkali bazaltlar) Ortiici manto ile ylizeye ulasmustir
(Agostini ve ark., 2010).
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Sekil 1.16. Pn hizlarinin yatay degisimleri. Ortalama Pn hizit 8.04 km/s olarak elde edilmistir. Kirmizi, sari
alanlar ortalamadan daha diisiik hizlari, mavi alanlar daha yiiksek hizlari temsil eder. Koyu ve beyaz
cizgiler plaka sinirlarini ve ana tektonik unsurlar gostermektedir. Kirmizi tiggenler volkanlari temsil
eder. A ve B profilleri kita kita ¢carpisma modellerini gostermektedir (Pei ve ark., 2011).

Pei, S. Sun,Y., Toks6z, M.N., (2011) Alpler’den Himalayalar’a kadar uzanan kitasal
carpisma alanin altindaki iist mantoyu goriintiileyebilmek amaciyla, hem Pn hem de
Sn seyahat zamanlarin tomografik ters ¢oziimii ile Vp ve Vs hizlar elde edilmistir
(Sekil 1.16; Sekil 1.17). ISC/EHB, “’Iran Dergisi” ve the “’Annual Bulletin of
Chinese Earthquakes” veri bankalarindan 654.999 Pn ve 121.838 Sn seyahat zamani
secilmistir. Ortalama Pn ve Sn hizlar sirasiyla 8.04 km/saniye ve 4.60 km/saniye ve
maksimum hiz aralig1 yaklasik % 6 olarak verilmistir. Pn ve Sn kitasal carpigma
zonunun altindaki topografya ile olduk¢a uyumludur. Daglik bdlgelerde genellikle
karmasik tektonik aktiviteye bagl olarak diisiik hiz zonlar1 gériilmiistiir. Buna karsin
daha diisiik topografyali alanlarda, havzalarda ve denizlerde uyarlanabilir olarak
daha yiiksek hizlar goriilmiistiir. Helenik Yay1, Kibris Yayi, Zagros Kenedi, Chaman
Fay1, Hari Road Fay1 gibi ana tektonik hatlarin sinirlarinda diisiik ve yiiksek Pn
degerleri goriilmiistii. Marmara Bolgesinin kuzeyinde yiiksek Pn ve Sn hizlar elde

edilirken giineye dogru gidildikce diisiik hizlar elde edilmistir.
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Sekil 1.17. Sn hiz degisimi haritasi. Ortalama Sn hiz1 4.60 km/s olarak elde edilmistir. Kirmizi, sar1 alanlar
ortalamadan daha diigiik hizlari, mavi alanlar daha yiiksek hizlari temsil eder. Koyu ve beyaz

cizgiler plaka smirlarini ve ana tektonik unsurlar1 géstermektedir. Kirmiz:1 iiggenler volkanlar1 temsil
eder (Pei ve ark., 2011).

Salatin, G., ve ark., (2012) Bati Yunanistan’dan Orta Anadolu’ya kadar olan
bolgedeki iist manto yapisini arastirmak amaciyla, Tiirkiye ve Yunanistan tarafindan
isletilen sabit genis bantli istasyonlar tarafindan 2 yil boyunca kaydedilen sismik
veriler kullanilarak yapilmistir (Sekil 1.18). Calismada, birbirlerinden 60 ile 100 km
arasinda degisen uzakliklardaki toplam 146 adet genis bant deprem istasyonundan
kaydedilen yaklagik 200 deprem kullanilmistir. Caligmadaki diisey ¢oziiniirliik
yaklagik 100 km dir. 80 — 200 km arasindaki tiim yapilar diisiik hiz zonu ile
karakteristiktir ve bu zon ince litosferin altindaki sicak astenosferi ifade etmektedir.
Bu diisiik hiz anomalisin GB ucu, kuzeye dogru dalan Helenik dilimi ile uyumludur.
Anadolu altindaki iist mantonun detayli makaslama dalga yapis1 bolgede daha dnceki
tomografi ¢aligmalarinda agiklanandan daha karmagsik olarak goriintiilenmistir. 160
km veya daha derinde Anadolu’nun altinda yiiksek hizlar elde edilmistir. Bu durum,

kalik litosfer dilimleri olarak yorumlanmistir.
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Sekil 1.18. 40s, 60s, 80s, 100s, 130s ve 180s periyotlarda faz hiz1 degisimleri. Beyaz renkli iiggenler deprem
istasyonlarini -4, 0, +4 km/s ise hiz degisimlerini gostermektedir. Buna gdre mavi alanlar yiiksek
hizl fazlari, kirmizi alanlar ise diisiik hizli fazlar1 géstermektedir . (Salaiin,G., ve ark., 2012).

Anadolu levhasinin altinda manto karakteristigi Vs hizlariin tomografisi yapilarak
incelenmeye caligilmistir (Sekil 1.19). 80 ve 200 km arasindaki derinliklerde kiiresel
hiz modellerine gore ortalamanin ¢ok altinda diisiik hizlar gozlenmistir. Bu diistik hiz
zonunun varhi@i bdlgenin altindaki incelen Ege litosferidir. Derinlere inildikge
Anadolu Platosu’nun altinda yiiksek hizlara rastlanilir. Diisiik hiz zonlar1 Orta
Anadolu ve ¢alisma alanimiz olan Kuzeybati Tiirkiye’de gozlenmistir. En gilineyde
Kibris Levhasi ve sismisite dogru orantilidir. Giineybati Anadolu’nun altinda lokalize

diistik hizlar gézlenmektedir.
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Sekil 1.19. Secilen derinliklerde 3 boyutlu Vs dalga tomografisi sonugalri. Beyaz daireler 1998-2008 EMSC
(Avrupa-Akdeniz Sismoloji Merkezi) kataloguna goére hazirlanmigtir. Siyah kalin cizgiler
Anadolu’da belli basl tektonik unsurlari1 gostermektedir (Salaiin,G., ve ark., 2012).

Bu lokal diisiik hiz anomalileri 80 ile 120 km arasinda tiim levha icin artarken, 120
km den itibaren derinlik artttikga i¢ Bati Anadolu’da ve Kuzeybati Tiirkiye’de
yiiksek hiz zonlar1 gozlenmistir. 250 km ve 300 km lerdeki diisiik hiz zonlarinin
varhig1 yirtilan Helenik yayi ile giliney bati Tiirkiye’nin altinda kalan diisiik hizl

manto arasinda kalan anomaliler olarak sdylenebilir (Sekil 1.19 ve 1.20).
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Sekil 1.20. Secilen diisey profillerde yapilan Vs hiz pertiirbasyonlar: tomografisi (Salaiin,G., ve ark., 2012).

Anadolu Levhasimmin daha derin manto dinamiklerinin arastirilmasi igin bolgede
bolgesel aglarin daha yogun bir sekilde kurulmasi ve mantonun goriintiilenmesi i¢in
numerik sayisal modellerin arttirilmas1 gerekir. Burada diger onemli bir sorun
Helenik yaymin devam edip etmedigidir. Biryol ve ark 2011 yilinda Ege ve Kibris
yaylar1 Bati Anadolu’nun altinda yaklasik 300 km genisliginde bir bosluk ile
birbirlerinden ayrilmakta oldugunu ileri stirmektedir. Bu c¢alisma ile bu goris

desteklenmektedir.

Biryol ve ark., (2011) telesismik tomografi yontemi, sonlu elemanlar ve P dalgasi
seyahat zamani tomografisi kullanarak Anadolu’nun derin kabuk ve manto yapisi
caligmislardir. Calismada, bolgedeki birkag gegici ve sabit istasyon ag1 kullanilmistir.
Yaklasik 34.000 adet P dalgasi seyahat zamani rezidiielleri (gbzlenen varis zaman ile
hesaplanan varis zamani arasindaki fark) sonlu elemanlar yontemi ile ters ¢oziime
tabi tutulmustur.  Tomografi goriintiileri Ege ve Kibris hendekleri boyunca,
Anadolu’nun altina dogru Afrika Levhasi’nin dalan boliimiinii yiiksek sismik hiz

anomalileri ile ortaya koymustur. Arastiricilara gore, Ege ve Kibris yaylar1 Bati
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Anadolu’nun altinda yaklasik 300 km genisliginde bir bosluk ile birbirlerinden
ayrilmaktadir (Sekil 1.21).

" Major siiturlar m %

/Majorfa,vlar 32-1 0123

Sekil 1.21. 60 ile 605 km derinlikler arasindaki tomografi sonuglari. Yildizlar ¢aligmada kullanilan istasyonlari
gostermektedir (Biryol ve ark., 2011).

Yazarlarin yorumuna gore, bu bosluk diisiik hiz degerlerine sahip ylikselen astenosfer
ile olusmustur. Bu tez Salaiin ve digerlerinin Vs hizlar ile yapmis oldugu tomografik
calismada da 300km derinlik kesitlerinde agik¢a goriilmiistiir. Afrika litosferinin
dogu wucu, Orta Anadolu’dan Dogu Anadolu’ya dogru olan gecis zonunun
yakinlarinda yada Arabistan-Avrasya c¢arpisma kusaginin 6n boliimiinde yer alir.
Calismadan elde edilen tomografi sonuglarina gore, KB Anadolu’nun altinda sig
derinliklerdeki diisiik hiz degerleri Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun gilineyine dogru
keskin bir sekilde sonlanmaktadir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22. Cesitli enlem ve boylamlarda alinmig tomografik kesitler. Mavi renkle gosterilen alanlar yiiksek hiz

Vp pertiirtbasyonlarini, saridan kirmizi renge dogru gegis yapan alanlar ise disik hizli Vp
pertiirbasyonlarini géstermektedir (Biryol ve ark., 2011).

Bu durum Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun 100-150 km derine dogru devam etmesiyle
iliskilidir.
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Sekil 1.23. Cesitli enlem ve boylamlarda alinmis tomografik kesitler (devami) ( Biryol ve ark., 2011).

Diiseyden ve yataydan incelenen Vp hiz tomografisi kesitleri incelendiginde Afrika
levhasinin kuzeye egimli dalan kismi boyunca ve kuzeyde Karadenize yakin olan
(istanbul zon) vyerlerde yiiksek hizli alanlar saptanmistir (Sekil 1.23.). KB
Anadolu’nun altinda si1g derinliklerdeki diisiik hiz degerleri Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun gilineyine dogru keskin bir sekilde yitim gosterirken daha kuzeyde yiliksek
hizli alanlar gozlenmistir. Bu sonuglar Ege Bolgesi’nde daha once yapilmis olan
Spakman (1998), Ligdas (1990)’1n, Giilen ve Kuleli, 1995; Agostini ve ark., 2009;
Salaiin ve ark., 2010°’da bulmus oldugu sonuglar ile uyumludur. Birgok tomografi
caligmast Afrika Litosferinin Kibris ve Ege yaylari boyunca kuzey yonlii dalan
pargasinin varligini kanitlamiglardir. Ancak dikkati ¢eken bir 6zellik Giilen ve Kuleli
(1995) tarafindan one siiriildiigii gibi yliksek hizli zonun glineye dogru dalmasi ve bu
zon boyunca Marmara Denizinde 350 km derinlige kadar etkisini gostermesi, 200km
civarinda da siyrilma goériiniimii vermesidir. Bu da Karadeniz Okyanusal litosferinin
Marmara Denizi’ne dogru pasif bir tiikenimi olduguna dair giliglii kanitlar
sunmaktadir. Bu model Marmara Bolgesi ve Kuzey Ege bolgesindeki Oligosen-
Erken Miyosen yash agilma gosteren kalk-alkalin magmatik aktivite ile de
desteklenmektedir (Giilen ve Kuleli, 1995; Agostini ve ark., 2010). Bu goriis Kaban
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ve arkadaglarinin 2018’de S dalgas1 tomografisi, rezidiiel topografi, manto gravite
rezidiiel degerleri ve sismisitenin birlesik es zamanli ters ¢oziimiiyle bulduklari
sonuglarla desteklenmektedir. Zor, 2008’de yine Rawlinson ve Kennett, 2004 P
dalgas1 varig zamani uyarlanabilir varig zamani istifleme teknigini kullanarak Dogu
Anadolu Bolgesi manto yapisini tomografik yontemlerle arastirmiglardir. 2926 adet P
faz1 toplam 146 adet olaydan istifleme teknigi kullanilarak se¢ilmistir. ETSE (Eastern
Turkey Seismic Experiment) istasyonlarina ek olarak ISC (International
Seismological Centre) istasyon azimutal dagilimlarin1 saglayacak sekilde toplam 79
adet istasyondan 503 adet telesismik olaydan 0.5*0.5*50 araliklarla 6rneklenmis
tomografi modelinden toplam 221952 hiicreden gecen 9571 P ve PKP fazi okunmus
ve ters ¢oziime sokulmustur. Bu iki caligma sonuglari da doguda Kafkaslara dogru
gidildikce yiliksek hizli zonun giineye dogru dalmakta oldugunu ve 200 km civarinda

yine styrilma goriinlimii vermektedir.

) L
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g8 8 8 o

660 KM SUREKSIZLIGI BOYUNCA
TYAN LITOSFER

Sekil 1.24. Anadolunun altinda pargalanmis Afrika litosferinin 3 boyutlu geometrisi ( Biryol, ve ark., 2011).

Biryol ve arkadaslari, 2011°de ilk defa Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun derine dogru
devami goériintiilenmis ve bir transform levha sinir1 oldugu ortaya konmustur.

Anadolu’nun altindaki iist manto yapisi, Anadolu levhasinin iizerinde gozlenen
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jeolojik ve tektonik Ozellikler ile dogrudan iligkilidir ve dalan Afrika diliminin
segmentasyon Ozellikleri Anadolu ve c¢evresine dagilmis tektonik bdlgelerin

evriminde énemli bir rol oynamaktadir (Sekil 1.24).

Bir diger benzer calisma Portner ve arkadaglarinin 2018 yilinda Dogu Akdeniz
bolgesinin altindaki dalma batma zonlar1 ve slab deformasyonlarinin geometrisini

ortaya ¢ikarmak amactyla yapmis olduklar1 P dalgasi tomografisidir (Sekil 1.25).

A~

Sekil 1.25. Tomografik ters ¢oziim sonuglart (A) 130 kilometre, (B) 200 kilometre derinliklerinde, (C) 320 km,
(D) 410 km, (E) 555 km, (F) 715 km, ve (G) 895 km. (H) P dalgasi hizi i¢in renk skalasi. Mavi alanlar
0- +5 ; kirmiz: alanlar 0 ile -5 arasinda degismektedir. Mavi alanlar yiiksek hizli alanlar1 gosterirken
kirmizi alanlar diisiik hizli alanlart géstermektedir (Portner ve ark.,2018).



55

>
w
9]

YUKSEKLIK (KM)
A
o
-
2
L o &
i
3
g
&
L o =&
) ’ﬁo
L 3'
3 g
%
) ='|
*y
nxsn:]_‘mmn

DERINLIK (KM)

w00 4'C ére}u{sf;; =

F_+ + ¥
T T

AN 36N 38N WO'N g a4 36N 38N 40N apey

ENLEM EREEN ENLEM

YUKSEKLIK (KM)
Il- o
E
g
z

DERINLIK (KM)

- AN

AN 36N 3N N

ENLEM

dvVp

Sekil 1.26. a) Ege Slabi b)Kibris’in bat1 kesimi c¢) Kibris’in dogu kesimi d)Bitlis-Zagros siitur bolgesi
e)Tomografik goériintiileri alinan kesitlerin yilizeyden goriintiisii (Portner ve ark.,2018).

Portner ve ark., 2018 P dalgas1 tomografi modeli ile Dogu Akdeniz’in karmasik,
boliimlere ayrilmis yapisimi ortaya koymaktadir. Anadolu'nun altindan yakinsayan
Afrika-Arap litosfer etkilesimleri ve bunu c¢evreleyen manto gec¢is bolgelerinin
varligin1 ortaya koyar (Sekil 1.26.). S1g derinliklerde ve 900 km derinlikte modelin
tabanina kadar uzanir. Ege ve Kibris dilimleri yliksek hiz anomalisi ile Wadati-
Benioff bolgesi depremleri ile gakigsmaktadir. Bu model 6nceden sismik ¢alismalarda
gosterilen Anadolu manto hizi yapisi ile uyumluluk gosterir. Kibris Levha’s1t Anadolu
ile Afrika arasinda yakinsamanin sonucunda ciddi derecede deforme olmus ve
bunlarin arasindaki orta alan olarak tanimlanmistir. Bitlis Plaka’si ise manto gecis
zonunun altinda tamamen pargalanmis ve yiizeyle hi¢cbir devamliligi kalmamistir.
Dalma batma zonundan tamamen kitasal carpisma zonuna tam bir gegis

gostermektedir. Bu model slabin en sonunda tam yirtilma yerine yitim sonunda
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birbirine bagli olarak manto i¢ine batabilecegini gosterir (Sekil 1.27.). Kuzeybati
Anadolu’ya gelince kesitlerden de agikca goriilebilecegi gibi dalan Afrika levhasinin
geometrisi ve uzanimi yiiksek hizli alanlarla ifade edilmistir. Yine Istanbul zonu
olarak ifade edilen kuzey Marmara’nin Karadenize olan sinirinda yaklasik 200 ile
300 km derinliklerde kalik litosfer parcalarindan sebeple yiliksek hizli Vp
pertlirbasyonlar1 gosterdigi yorumlanabilir (Sekil 1.27).

8 8 o

Depth (km)

g 8

Sekil 1.27. Her bir yakinsayan alan igin yorumlanmis slab geometrisinin sematik gésterimi (Portner ve ark.,
2018).
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Sekil 1.28. Kuzey Anadolu Fay zonunun kuzey kolunda yapilmis Vp tomografisi sonucu 30.5° 30.3° ve 30.1°
boylamlarinda diiseyden elde edilen tomografisi kesitleri (Papaleo ve ark., 2017).
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Sekil 1.29. Kuzey Anadolu Fay zonunun kuzey kolunda yapilmis Vp tomografisi sonucu 15 ,30 ve 60.km lerde
elde edilen derinlik tomografisi kesitleri (Papaleo ve ark., 2017).

Papaleo ve ark., 2017; 73 adet uzun peryot sismometrenin 1 yil slireyle kaydetmis
oldugu 263 olayr ve 14.183 adet P fazin1 hizli ilerleme telesismik tomografi
yonteminde ters ¢Oziime sokarak analiz etmis ve kitasal bir fay zonu olan Kuzey

Anadolu Fay Zonu’nun derin yapisini incelemislerdir. Buna gore fayin litosferdeki
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uzanimint derin deformasyonlarin nerelerde meydana geldigini gerilmenin
deformasyonla degisimini yiiksek hizli alanlarin nerelerde oldugunu ve tomografik
yorumunu yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore; Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
altinda olduk¢a karmasik tektonik bir durum soézkonusudur. Diisiik hiz degerleri
kabugun Sakarya Blogu’nun kirilgan yapisi litolojik degisimleri ve pozitif sicaklik
degerlerinden kaynakli olabilirken yiiksek hiz degerleri; faymn iki kolunun arasinda
sinirlanmis, Almacik Blogu ve batisinda, KAFZ kollarmin yayilim gosterdigi
gerginlige karsi daha direngli bir kabugun varligiman kaynaklaniyor olabilecegini
sOylemiglerdir. Moho derinliginin {istiindeki ve altindaki hizdaki anomalinin nedeni,
bu katmanlar arasinda bir ayrilmanin oldugunu gdstermektedir, ancak KAFZ'in
altinda, {iist mantoda, yiliksek hizli bolgede gozlemledigimiz egrilik, diger
caligmalarla dogrulanirsa, iist mantoda faymn bir miktar yer degistirmesinden

kaynakli olabilecegini 6ne siirmiislerdir (Sekil 1.28 ve 1.29)..

Papaleou ve ark., (2018) uzak alan deprem kayitlarim1 kullanarak Kuzey Anadolu
Faymin bati segmentini incelemek amaciyla yiiksek ¢oziniirliiklii S dalga
tomografisi yapmislardir. Kaf’in kuzey kolu ile gliney kolu arasindaki yogunluk
farkin1 incelemek i¢in Vp/Vs anomalileri haritalanmistir. Elde edilen sonuglara gore
Kuzey Anadolu Fayr’nin kuzey kolu boyunca uzanan {iist kabukta dar bir bant
boyunca (yaklasik 10km genislikte ) diisiik S dalgas1 anomalileri gozlemlenmistir. Bu
diisiik h1z bolgesi biiyiik olasilikla {ist kabukta genisligi 50 km den az olacak sekilde
sinirlanir. Kuzey Anadolu Faymin kuzey kolunun 32 derece batisinda gozlenen
Sakarya zonu ile Istanbul zonunun dogusu yap: olarak benzerlik gdstermektedir.
Sakarya kolu tomogramlarda giiclii bir anomali gdstermemekle beraber bunun
sebebinin Armutlu Almacik bloklar1 arasinda kabugun muhtemel rotasyonundan

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 1.30; 1.31 ve 1.32).
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Sekil 1.30. 10., 20., 30. Ve 60.km’lerde derinlik profilleri. 10 km profilinde siyah yuvarlak daireler lokal sismik
veriyi ve 20 km profilinde ise siyah tiggenler caligmada kullanilan deprem istasyonlarini

gostermektedir (Papaleo ve ark.,2017).
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Sekil 1.31. Diisey profiller boyunca goriintiisii elde edilen 3 boyutlu S dalgasi hizi tomografi modelleri (Papaleou
ve ark., 2018).
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Sekil 1.32. a-b) Diisey kuzey giiney yonlii P dalga hizi tomografik kesitleri c-d) Diisey kuzey giiney yonli P
dalga hiz1 tomografik kesitleri e-f) Vp/Vs profilleri (Papaleou ve ark., 2018).



61

Sakarya Armutiu Istanbul

- \_f.\ N\ . . o N N )
SN AFv ¥ NNAF -

SISMOJENIK T KABUK
DERINLIK I Lack of

~ - Moho signal

N ~ - Moho st
MANTO

MAFIK-ULTRAMAFIK
KAYACLAR

GENISLEYEN |
«—FAYZONU -

Sekil 1.33. Faym yapisnin sematik goriniimii. Elde edilen sonuglara gére Kuzey Anadolu fayinin kuzey kolu
boyunca uzanan ist kabukta dar bir bant boyunca (yaklasik 10km genislikte ) diisiik S dalgasi
anomalileri gézlemlenmistir. Bu diisiik hiz bolgesi biiyiik olasilikla iist kabukta genisligi 50 km den
az olacak sekilde sinirlanir (Papaleou ve ark., 2018).

Yapilan c¢alismalar sonucu Istanbul ve Armutlu zonunun arasinda Kaf’tan ayrilarak
ilerleyen 10 ile 50 km genislik arasinda degisen bir fay zonu oldugu tespit edilmistir.
Bu gozlem biiylik dogrultu atimhi faylarda onemli bir 06zellik olarak burada
goriilmektedir. Buna ek olarak Kaf’in kuzey kolunun yapisi 32 derece dogusundaki
yapiyla uyumlu oldugu ortaya ¢ikmistir. Sakarya Zonu hiz modellerinde biiyiik bir
anomali degisimi gostermemistir. VP/VS oranindaki degisim %2 civarindadir. Moho
derinliginin Armutlu ve Almacik Bloklarinin rotasyonu ile faymn altinda kabukta

koklesmistir (Sekil 1.33.)
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Sekil 1.34. 5, 10, 15 ve 20.km ‘lerde Vp ve Vs tomografisi anomali kesitleri (Koulakov ve ark., 2010).

Koulakov ve arkadagalar1 da 2010 yilinda Kuzey Anadolu faymin bati kisminin
yapisini arastirmiglardir. Elde edilen sismik parametreler VP, VS, VP = VS ve QS,
onemli jeodinemik oOzellikleri vurgulamaktadir. Adapazar1t Diizce ve Kuzuluk
civarinda (ana sedimanter yapilar) altinda diisiik hizlar, siirtiinme zonlarinin oldugu
yerde yiiksek ateniiasyon degerleri tespit edilmistir. Kocaeli, Armutlu ve Almacik
bloklarinin oldugu yerler ise yiiksek hizlarla ve diisiikk atenliasyon degerleri
gostermistir. Biiyiik depremlerin olusturdugu yiizey kiriklarinin gectiigii alanlarda

disiik ve yiiksek hizli zonlar ayrimlanir. Orta ve kiiclik magnitiidlii depremlerin
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diisiik hiz zonlarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gére Almacik blogu
gelecekte biiylik bir depreme ev sahipligi yapabilir. Sonuglar Papaleou ve
arkadaslarinin 2018’de yaptig1 ¢alisma ile uyum gostermektedir (Sekil 1.34.).

Kahraman ve ark., (2015) yapmis oldugu calismasinin sonuglart ile Koulokov ve
ark., 2010 ve Papaleou ve ark., 2017, 2018 sonuglar1 ile uyumludur. Kuzey Anadolu
Fay zonunun altindaki heterojen kabuk yapisimi alict fonksiyonlari analizi ile
arastirmig iist kabukta litolojik ve yapisal degisimlerin varli§in1 ortaya koymustur.
KAFZ’nu iki ana fay zonu ile smirlanmis olup farkli derinlik ve egimlerde
uzanimlar1 devam etmektedir. Kuzey kol <10km genisliginde makaslama zonu igine
niifuz etmektedir ve iist mantoda 50 km derinlige kadar sokulur. Bu yapinin egimi
batidan doguya 90 ile 65 arasinda ile 30 -40 km lik bir mesafede azalmaktadir.
Gliney koldaki deformasyon boyunca >10 km genisliginde benzer bir egimle dalim
gosterir ancak bu makaslama zonunun Moho’yu kesip kesmedigine dair acik bir
bulgu heniliz yoktur. Orta kabuktaki diisik hiz anomalileri katmanlar1 20-25 km
derinlikte; yiiksek hizli anomalilerin ise en giizel konumlandigi Armutlu-Almacik
blokta 28-30 km derinlige kadar uzanir. Bu blogun yliksek hizli olarak, tutarli alt
kabuk yapisinin goriintiilenmesinin sebebi ise mafik alt kabuk , ofiyolitik y1gisim

yada magmatik sokulumdan ileri geldigi seklinde yorumlanmistir (Sekil 1.35).
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Sekil 1.35. Kuzey Anadolu Fay zonu yapisindaki degisimleri gosteren giiney-kuzey sematik diyagramlar.
Calisma bdlgesinin dogu (a) ve bati (b) kisimlarinda kabuksal yap1 yorumlanmustir. Diisiik hiz
(LVZ) ve yiiksek hizli (HVZ) bolgeler de 6nemli bir depremsellige sahip bolgelerdir (Kahraman ve

ark., 2015).
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Kaviani ve arkadaglar1 2018 yilinda genis bir sismik veri seti ile tiim Ortadogu
Bolgesinin manto yapisini incelemislerdir. Mantoda siireksizlik sinirlarini (410 km
ve 660 km siireksizlikleri) incelemek amaciyla P dalgasi alici fonsiyonlar: analizi
yapmislardir. Sonucglarda 410 ve 66 km ‘de Onemli topografik degisiklikler
goriilmiistiir. Calismada magnitiidii 5.6’dan biiyiik 34° ile 95° arasindaki uzakliklarda
, toplam 1114 genis bantli sismik istasyondan 3533 adet telesismik olaydan elde
edilmig P dalgalar1 okunmustur (Sekil 1.36).
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Sekil 1.36. Yapilan proses sonucu Anadolu’nun altindaki manto gegis zonlari igin elde edilen alict fonksiyonlari
kesitleri (A,B). Mantodaki 410 km ve 660 km siireksizlik zonlar1 koyu mavi ¢izgi ile gosterilmistir
(Kaviani ve ark., 2018).

Bu ¢alismada Ege Denizi’nin altinda 410 km’de yukar1 dogru yonlenmis, 660km’de
ise normalden biraz daha asagiya dogru egimli manto siireksizlikleri tespit edilmistir.

410 km’de yiikselim olmasinin sebebini dalan Ege slabinin siireksizlik sinirina
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ulagmas1 olarak yorumlanmaktadir. Bu yiikselim sicaklikta yaklasgik ~340 K
azalmaya sebep olmustur bunun sebebinin dalan slabin biinyesinde bir miktar sivi
bulundurmasi olarak yorumlanmistir. Orta Anadolu’da manto siireksizlik gecis

sinirlarinda bir kalinlasma gozlenmistir (Sekil 1.37).
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Sekil 1.37. Manto siireksizliklerinde topografyanin kalinlik degisimi Onceki tomografi calismalari ile uyum
gostermektedir (Kaviani ve ark., 2018).

Bu sonuglar Biryol ve arkadaglarimin 2011°de yapmis oldugu sonuglarla uyum
gostermektedir. Ege ve Kibris dilimi siireksizlik sinirlarina niifus etmektedir. Bu
sonuglar bu iki levhanin bagimsiz olarak alt manto iclerine dogru yitirilmesi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte giineybat1 Tiirkiye’de 660 km siireksizligi
yukar1 dogru belirgin bir sekilde sapma gosterirken, 410 km siireksizligi bir incelme
gdstermistir. Incelmenin oldugu alanlar tomografi calismalarinda da sekilde
goriildiigii gibi diisiik hizli zonlar olarak tanimlanmistir. Bu sonuglar Kibris ve
Helenik Yaylar1 arasindaki diisiik hizl1 dilim penceresinin yiizeyden siireksizlik gecis
sinirlarina kadar uzandigimi gostermektedir. Bu iki yay arasindaki diisiik hizli slab
penceresinin yaklasik 15 my icerisinde var oldugu one siiriilmektedir (Butterworth

ve ark., 2014).



BOLUM 2. BOLGESEL JEOLOJIi ve TEKTONIK CATI

Tiirkiye, Diinya’'nin en aktif deformasyon alanlarindan birisidir. Bu bdolgenin
jeodinamiginin ve buna bagli olarak gelisen jeolojik siire¢lerin anlasilmasi sadece
Tirkiye i¢in degil tim Dogu Akdeniz bolgesi i¢cin dnemli bilgiler saglayacaktir. Bu
bolgede yerbilimleri alaninda ¢ok fazla ¢alisma yapilmis olmasi, farkli sonug ve

goriigleri de beraberinde getirmistir.

Jeolojik geg¢misi boyunca, Tiirkiye’yi olusturan birimler, kuzeyde Lavrasya giineyde
Gondvana’yi igeren biiylik kitasal levhalarin arasinda yer almistir. Bu ana kitalara ait
cok sayida kitasal kabuk parcasi ana govdeden riftleserek ayrilmis ve baska kitasal
veya okyanusal kabuk parcalariyla carpisarak kaynasmistir (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Tiirkiyenin jeolojik gegmisi (Stampli ve ark.,2001).
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Anadolu farkli jeolojik kdkenlere sahip olan ¢ok sayida tektonik birlikten yapilma bir
mozaik konumundadir. Bu birliklerin bugiinkii dagilimini, Neotetis’in ¢esitli
kollarinin Mesozoyik sonunda kapanmasi ile ortaya ¢ikan Alpin orojenezi kontrol
etmektedir. Tiirkiye Alpin dénemde en az ii¢ okyanusal havzanin a¢ilip kapanmis
oldugu bir cografyada yer almaktadir. Bu 06zelligi ile Tirkiye ve yakin cevresi
jeotektonik acidan Alp-Himalaya orojenik kusagindaki en karmasik alanlardan
biridir. Tiirkiye Alp-Himalaya orojenik kusaginin 6nemli bir bdliimii olan bati
boliimiinii olusturmaktadir. Alpin sisteminin Helenid ve Karpatlar olarak bilinen iki
kolu Tirkiye’den ge¢mekte, Pontid ve Torid bloklarinda karmasik bir yapi
olusturmakta ve doguda Elbruz ve Zagros zonuna baglanmaktadir (Sengdr ve

Yilmaz, 1981).

Tiirkiye’nin orojenik catis1 ¢cok sayida Alpin tektono-stratigrafik birlikten (terrane)
kuruludur. Bu birlikler, Tetis olarak adlandirilan ¢esitli okyanusal kollarin agilip
kapanmasi ile olugsmus aktif ve pasif kita kenarlan, riftler, yay ve siitur
karmasiklarim1 igerirler (Sekil 2.1.). Pan-Afrikan/Kaledoniyen, Varisken ve
Kimmeriyen gibi orojenik olaylarin iiriinleri olan kayalar, Alpin tektonik birliklerin
temelindeki metamorfik birimler i¢inde yer alirlar (Gonciioglu, 2010). Alpin 6ncesi
orojenik olaylarin, yani sirasi ile Pan-Afrikan-Kadomiyen, Varisken ve Kimmeriyen
donemlerin iirtinlerinin her biri, kendisinden bir sonraki evre tarafindan tizerlendigi
icin, Alpin donemden geriye dogru gidildik¢e tektonik birliklerin paleocografik
dagilimlari, tektonik konumlari, bunlar1 ayiran okyanusal kollarin adlari, yaslari,
dalma yonleri, dalan litosfer dilimlerinin manto igerisindeki pozisyonlar: gibi
konularda ¢cogunlukla da jeofizik veri eksikligi nedeniyle fikir ayriliklar1 artmaktadir

(Sekil 2.2.).
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1- Ortii Birimler, 2- Istranca Birlii, 3- Istanbul-Zonguldak Kompozit
Birligi, 4- Intra-Pontid ofiyolit Kusad, 5- Sakarya Kompozit Birligi, 6-
Izmir-Ankara-Erzincan Ofiyolit Kusad, 7-9- Torid-Anatolid
Platformu: 7- Kiitahya-Bolkardag Kusad, 8- Menderes & Orta
mmm Anadolu Kristalen Kompleksi, 9- Toridler, 10- Amanos-Elazig-Van

Ofiyolit Kusadi, 11-12- GD Anadolu Kusag: 11- Bitlis-Pétlirge
Kristalen Kompleksi, 12- GD Anadolu Otoktonu

Sekil 2.2.Tiirkiye’nin Alpin tekonik birliklerinin dagilimi (Gonciioglu ve ark., (1997)’den yeniden diizenleyen
Gonciioglu (2010)’dan alinmustir).

Dogu Akdeniz bdlgesinin ge¢ Senozoyik evrimi baslica baslica ii¢ jeodinamik siire¢

tarafindan kontrol edilmektedir:

1. Afrika-Arabistan levhalarinin Helenik ve Kibris yaylari boyunca Avrasya levhasi
altina Geg Kretase’den beri dalimi (Westaway 1994; Kreemer ve ark., 2003 ve ilgili
referanslar; van Hinsbergen ve ark., 2005).

2. Arabistan ve Avrasya arasinda orta Miyosen’den beri siiregelen kitasal carpigma
(McKenzie, 1978) ve bunun sonucunda Anadolu blogunun Kuzey ve Dogu Anadolu
Fay Zonlar1 boyunca Arabistan-Avrasya carpisma zonundan batiya dogru kagist (
Dewey ve ark., 1986; Barka ve Reilinger, 1997).

3. Helen yaymnin 30 milyon yildan giiniimiize devam eden yitim ve geri ¢ekilme
siirecleri sonucunda iist levhada meydana gelen genisleme ve Tetis orojenik
kabugunda gravitasyonel c¢okme (Meulenkamp ve ark., 1988; Jolivet, 2001;

Faccenna ve ark., 2003; van Hinsbergen ve ark., 2005).

Calisma alan1 ve yakin civarinda Geg¢ Kretase’den giiniimiize kadar gelisen

jeodinamik olaylar i¢in dnerilen kavramsal modeller sunulmustur (Sekil 2.3).
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a) Senomaniyen (95 milyon yil): Caligma alan1 ve ¢evresinde Neotetis’in kuzey ve
giiney kollar ile ilgili jeodinamik olaylar etkin olmustur. Kuzeyde Anatolid-Torid
Kitas1 ile Sakarya Kitas1 arasinda var olan Neotetis’in Kuzey Kolu bu dénemde
kuzeye dogru dalmaya baslamistir. Dalan litosfer diliminin st kismi dehidrasyona
ugrayarak buradan ergiyen malzeme yiikselerek yitim imzasi tagiyan magma {riinii
olarak Bati Pontidlerde gozlenen volkanizmanin kokenini olusturmustur. Giineyde
ise, Afrika ve Anatolid-Torid kitalar1 arasinda Neotetis’in giiney kolu deniz tabani

yayilmasi ile agilmaya baslamistir.

b) Kampaniyen (80 milyon y1l): Kampaniyen’de kuzeye dogru dalan Neotetis kuzey
koluna ait okyanusal litosfer dilimi geriye dogru c¢ekilmeye baglamis, bunun
kuzeyinde, Karadeniz riftleserek agilmaya baslamistir. Karadeniz tabaninda,
Astenosferik yiikselmeye bagli olarak buradan beslenen Okyanus Ada bazaltlari
olusmaya baslamistir. Giineyde ise Neotetis’in giliney kolu agilarak olgunlasmaya

devam etmistir.
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Sekil 2.3. 95 my’den (Ge¢ Kretase) itibaren bdlgenin jeodinamik evrisim semasi (Dilek ve Sandvol, 2009;
Dilek ve Altunkaynak, 2009; Keskin ve ark., 2008; Keskin ve Tiiysliz, 2017’den yaralanilarak
hazirlanmustir).

¢) Maestrihtiyen (70 milyon yil): Maestrihtiyen’de kuzeye dogru dalan Neotetis’in
kuzey kolu tamamen kapanmis ve buna bagli olarak Anatolid-Torid ve Sakarya kitasi
arasinda kitasal ¢arpisma (Continental collision) gerceklesmistir. Buna bagli olarak
giineye verjansli Izmir-Ankara siitur zonu ofiyolitleri gelismistir. Derinde ise
Neotetis’in Kuzey koluna ait dilim diklesmis ve devaminda dilim kopmasina (slab
breakoff) ugramistir. Kuzeyde, olgunlasmaya baslayan Karadeniz tabaninda
tiikketilmis mantodan tlireyen okyanus ortasi sirt bazaltlar1 gelismeye basglamistir.

Glineyde ise Neotetis’in giiney kolu agilmaya devam etmektedir.

d) Paleosen (60 milyon yil): Paleosen’de kuzeye dogru dalan ve u¢ kismi kopan
Neotetis’in kuzey koluna ait astenosferik penceren yiikselen astenosfer malzemesi

Sakarya kitas1 ve Istanbul Zonu icerisinse sokulmaya baslmistir. Kuzeyde, Karadeniz
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okyanusal litosferi glineye dogru dalmaya baslamistir. Giineyde ise Neotetis’in

giiney kolu agilarak olgun evreye ulagmistir.

e) Eosen (54 milyon yil): Eosen’de kuzeye dogru dalan Neotetis’in kuzey koluna ait
dilimler koparak astenosfer igerisinde asimile olmaya baslamistir. Bu ayni1 zamanda
kita alt1 litosferik mantoda metasomatizmaya neden olmustur. Olusan astenosferik
pencereden yiikselen magma, Izmir-Ankara siitur zonu igeisindeki siitur zonu
granitlerine ve Sakarya kitasi igerisindeki marmara granitoyidlerine ev sahipligi
yapmistir. Kuzeyde, giineye dogru dalan Karadeniz okyanusal litosfer dilimi geriye
dogru cekilmeye baslamistir. Gilineyde, Neotetis’in giiney kolundaki deniz tabam

yayilmasi bu donemde devam etmistir.

f) Ge¢ Oligosen (25 milyon yil): Geg¢ Oligosen’de, Anatolid-Torid kitasi iizerinde,
[zmir-Ankara siitur zonunun bulundugu alanda, astenosferik yiikselmeye bagl olarak
kita kabugu alttan ergiyerek kubbelesmis ve bu kubbelesme iist kabukta genislemeye
neden olmustur. Bunun bir sonucu olarak, bolgede kita i¢i volkanizma geligmistir.
Kuzeyde, giineye dogru dalan Karadeniz okyanusal litosfer dilimi dikleserek

kopmustur. Giineyde ise Neotetis’in Giiney Kolu kuzeye dogru dalmaya baslamistir.

g) Orta Miyosen (14 milyon yil): Orta Miyosen’de Neotetis’in Kuzey Kolu’nun
kapanmasiyla olusan Izmir-Ankara siitur zonu ve giineyindeki Torid-Anatolid kitasi
tizerinde genisleme tektonigi hakim olmustur. Buna bagh olarak kita altinda
litosferik delaminasyon meydana gelmis ve bu alandan yiikselen magma siitur zonu
granitleri ve Marmara granitoyidlerinin gelisime katki saglamistir. Kuzeyde,
Karadeniz okyanusu iyice kapanmaya baslamis ve derinlerde dilim kopmasi
gerceklesmistir. Gilineyde, kuzeye dogru dalan Neotetis’in giiney koluna ait

okyanusal litosfer dilimi (subduction rollback process) geri ¢cekilmeye baslamistir.

h) Kuvaterner - Giiniimiiz aralig1 (2 milyon yildan giliniimiize): Neotetis’in Giiney
Kolu'nun geriye dogru ¢ekilmesine bagli olarak Bati Anadolu’da iist kabukta lokal
genislemeler meydana gelmis ve bu alanda metamorfik ¢ekirdek kompleksler

ylizeylemeye (exumation) baslamistir. Dalan okyanusal litosfer diliminin {ist
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kisminda meydana gelen sulu ergime, Giiney Ege’de etkin olan volkanizmay1
tetiklemistir. Bu donem ayn1 zamanda KAFZ nun gelistigi bir donemdir. KAFZ’ nun
bulundugu alanin altinda astenosferin yiikselmesine bagli olarak lokal depresyon
alanlan gelismeye baslamistir. Bu donemde kuzeyde Karadeniz okyanusal litosfer
dilimi iyice dikleserek kopmustur. Bati Anadolu’da Biga Yarimadasi’ndan Gokova
Korfezine kadar uzanan bolgede, kuzeye dogru dalan Neotetis’in Giiney Kolu’nun
geri ¢ekilmesine bagl olarak gelisen volkanizmanin zamanda ve mekanda gocii Sekil

2.3’de sunulmustur.

Paleotetis okyanusunun kapanmasindan sonra, bugiinkii Dogu Akdeniz’de gec
Triyas’ta kitasal riftlesme baglamis ve bunun sonucunda Mesozoyik yasli Neotetis
Okyanusu olugsmustur (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Bu riftlesme, Kibris’in giineyinde
pasif bir kita kenarinin gelisimi ile Orta Jura’da durmus (Garfunkel, 1988), kuzeyde
ise yigisim bolgesinin komplex siirecleri ve yeni bir kitasal kabuk olusumu
baslamistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor, 1996). Avrasya ve Afrika plakalar
arasindaki kitasal yakinlasma, ge¢ Kretase’de (yaklasik 90 milyon yil) baslamistir
(Sengdr ve Yilmaz,1981; Dewey ve ark.,1989). Devaminda okyanusal havzalar
kapanmaya baslamis ve kitasal parcalar boyunca karigim meydana gelmistir. Bunun
sonucu olarak Tiirkiye ve Kibris’ta yitim-y1gisim komplexi ve ofiyolitik kayaclar

(melanj) olugsmaya baslamistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Malpas ve ark.,1992).

Erken Miyosenden itibaren Afrika levhast Kibris’in gilineyine dogru dalmaya
baslamistir (Eaton ve Robertson, 1993). Carpismanin sonucunda Neotetis
Okyanusu’nun kuzey kolu kapanmis ve Anadolu-Iran platformunda ge¢ Paleosen —
ge¢ Burdigaliyen aralifinda izmir-Ankara ve Kiiciik Kafkas kenetleri olusmustur
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Seymen, 1975; Adamia vd; 1981). Diger taraftan
Neotetis’in giiney kolunun kuzeye dogru yitimi ge¢ Miyosen’de evrimini siirdlirmiis
(Sengor ve Yilmaz, 1981; Dewey vd; 1986; Robertson ve Grasso, 1995) ve
giineydeki Arap levhasi ile kuzeyde Avrasya levhasinin Bitlis-Zagros kenet kusagi
boyunca kitasal ¢arpigsmasi ile son bulmustur (Sengor ve Yilmaz, 1981; Dewey ve

ark., 1986).
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Avrasya ile Arabistan levhalarinin ¢arpismast sonucu, ug¢ta bulunan kismin
kapanmasi ve Neotetis’in giiney kolundaki kenetlenme, doguda orta Miyosen; batida
ise ge¢ Pliyosen-Kuvaterner araliginda devam etmistir (Sengoér ve Yilmaz, 1981;

Robertson ve Grasso, 1995).

Sekil 2.4.Tiirkiyenin diri faylar1 ve ana tektonik yapilar (Faylar Emre ve ark.,2012, MTA Diri Fay haritas1);
Giilen, 2002; Emme Project, 2012; Kiirger ve ark., 2014’den derlenmistir).

Afrika ve Arabistan plakalarinin Avrasya plakasina gore kuzey yonlii hareketi
Anadolu’nun giincel tektonigini sekillendirmektedir. Bu hareketin sonucu ise batida
halen hareketini devam ettiren dalma-batma zonu boyunca Ege ve Kibris yaylar
bulunmaktadir. Bitlis-Zagros bindirme fay zonu Anadolu’nun dogusunda aktif
kitasal carpigsma zonu boyunca kivrim ve bindirme zonu olarak yer almaktadir . Bu
kuzey-giiney yonlii sikismali tektonik rejim igerisinde Kuzey Anadolu Fay Zonu,
Dogu Anadolu Fay Zonu ve Olii Deniz Fay zonlar1 baslica dogrultu atimli fay
zonlaridir. Sol yananl atimli Olii Deniz Fay Zonu ise Afrika ve Arabistan plakalari
arasindaki diferansiyel hiz farkinin sonucu olarak meydana gelmistir. Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu Faylar1 ise Anadolu plakasiin tektonik sinirlarini
olusturup Anadolu plakasinin saat yoniiniin tersine olan rotasyonunu ve bati yonlii
kacis hareketine yardimci olmaktadirlar (Sekil 2.4.) Karmasik ve aktif tektonigi ile
Dogu Akdeniz Bolgesi hakkinda bir¢ok depremsellik ¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica
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bolgenin Miyosen’den giiniimiize kadar kadar gecirdigi tektonik degisim ile sismik
aktivite paralellik gostermektedir. Ge¢ Miyosen’de Bitlis-Zagros kenet kusagi
boyunca Anadolu ve Arabistan levhalar1 arasindaki kenetlenme sona ermis ve K-G
yonlii sikisma, Arap levhasi ile bir miktar da Afrika levhasinin kuzeye dogru
hareketini olanaksiz hale getirmistir (Hempton, 1987; Robertson vd; 1991; Yilmaz
vd; 1993). Bunun sonucu olarak, ge¢ Miyosen-erken Pliyosen araliginda
Anadolu’nun dogusu uzun stireli bir kita i¢i yakinlasmaya maruz kalmis (Mc Kenzie,
1969) ve sonugta kabuksal kalinlasma ve yiikselme 2 km yi agsmis (Sengor ve Kidd,
1979), Anadolu-iran platosu ile (Kibris’mn yiikselimi dahil) Tibet platosu benzer bir
seviyeye gelmistir (Dewey ve ark., 1973). Bu donem; D-B gidisli bindirme ya da ters
faylar ve iligkili ramp basenler gibi bir¢ok sikisma yapilarinin olugsmasina sebep

olmustur (Kelling ve ark., 1987; Glirsoy ve ark., 1992)(Sekil 2.3).

Anadolu’daki kacis tektonigi ile Gliney Kizildenizi’ndeki deniz tabani yayiliminin
baslangicinin zamansal uyumu; Tiirkiye ve komsu alanlarimin aktif tektoniginin Arap
ve Afrika Plakalarn arasindaki goreceli hareket hizi farkindan kaynaklanan

Kizildeniz’deki agilma tarafindan denetlendigini gostermektedir (Hempton, 1987).

Bitlis-Zagros Siituru boyunca kita i¢i ¢arpismanin devaminda, Dogu Anadolu’daki
baslangictaki sikisma tektonik rejiminin yerini, yeni bir sikisma-gerilme tektonik
rejimi erken Pliyosen’de almistir (tectonic escape / extrusion tectonics). Bunun
sonucunda Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) olarak adlandirilan kita i¢i transform
fay sistemi olusmustur. Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS); KAFS’ den daha geng

ve muhtemelen geg¢ Pliyosen’de olusmustur (Westeway ve Arger, 1996).

Sonugta, Afrika Levhasi’nin okyanusal litosferi {izerinden Anadolu blogu batiya
dogru hareket etmeye baglamistir. Bununla birlikte, Biiyiik Kafkaslar’daki kita igi
yakinlagma halen devam etmektedir. Giincel sismik aktivite bunun en iyi kanmitidir (7
Aralik 1988 Spitak depremi (Ermenistan), 29 Nisan 1991 Rachat-Dzhava depremi
(Giircistan)) (Cisternas ve ark., 1989; Fuenzelidavt, 1997). Kafkaslardaki sismik
aktivitenin Tiirkiye’den diislik olmasi ancak yakinlagsma oranmin diisiik olmasi ile

aciklanabilir (Westeway, 1991; Mitchell ve Westeway, 1999). KAFS ve DAFS’nun
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birlikteligi ile Anadolu blogunun batiya kagisi; Arap levhasinin kuzeye dogru Afrika
levhasindan daha hizli hareketi ile miimkiindiir (Reilinger ve ark., 1997; Oral ve ark.,

1995; DeMets ve ark., 1990; Barka ve Reilinger, 1997).

Giincel kinematik caligmalar Arap levhasinin K-KB yoniinde 25mm/yillik bir hizla
hareket ettigini (Reilinger ve ark., 1997; Oral ve ark., 1995; DeMets ve ark., 1990;
DeMets ve ark., 1994) gosterirken, Afrika levhasinin kuzey yoniinde sadece 10
mm/yillik bir hizla hareket ettigini gostermektedir (Oral ve ark., 1995; Barka ve
Reilinger, 1997).

KAFS ve DAFS tarafindan kontrol edilen Anadolu blogunun BGB yonli kagisi,
kolayca dalabilen Dogu Akdeniz litosferinin {izerinde saatin tersi yOniinde bir
rotasyona ugramaktadir (Rotstein, 1984). Tim bu siiregler, Tiirkiye’nin farkl
boliimlerinde farkli deformasyon mekanizmalar1 gelistirmis ve bunun bir sonucu
olarak ana yapilar ile birbirinden ayrilan ve kendine 6zgii deformasyon stilleri ve

havza olusumlariyla karakteristik baslica dort neotektonik bolge gelismistir.

Bunlar:

1. Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi

2. Kuzey Anadolu Bolgesi

3. Orta Anadolu “Ova” Bolgesi

4. Bat1 Anadolu Genigleme Bolgesidir (Sengor ve ark., 1985).

Bati Anadolu Genisleme Bolgesi, bati Tiirkiye, Ege Denizi, Balkanlarin giineyi,
Yunanistan, Makedonya, Bulgaristan ve Arnavutluk’u kapsayan ve aktif bir yitim
zonu lizerinde yer alan Ege Genisleme Bolgesi’nin bir boliimiinii olusturur. Bati
Anadolu’daki ana kitasal bloklar iki Kenet Kusagi tarafindan birbirinden
ayrilmaktadir. I¢ Pontid Kenet Kusagi, kuzeydeki Istanbul Zonu ile giineydeki
Sakarya Zonunu birbirinden ayirmaktadir. Izmir-Ankara Kenet Kusag ise Sakarya
Kitasinin giiney sinirini kontrol eder ve giineydeki Anatolid-Torid Platformu ile sinir

olusturmaktadir. Bat1 Anadolu Bolgesi’ndeki baglica jeolojik unsurlar, metamorfik
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topluluklar, Oligo-Miyosen’den baglatip Kuvaterner’e kadar gelisimini siirdiirmiis

olan magmatik topluluklar ve Neojen yaslt havzalardir (Y1lmaz, 2000).

Bati Anadolu’daki metamorfik kayalar iki kusak halinde izlenir. Kuzeydeki
metamorfik topluluklari, Biga Yarimadasi’nda Karakaya Karmasiglr ve Trakya’daki
Istranca Masifi olusturur. Giineydeki metamorfik topluluk ise, Karakaya
Karmasig1’nin temelini olusturdugu Sakarya Kitas1’ndan Izmir-Ankara Kenet kusag

ile ayrilan Menderes masifi ile temsil olunur (Y1lmaz, 2000).

Bati Anadolu’daki metamorfik komplekslerin yiizeyleme kanitlarina (26 Ma;
Menderes ve Kazdag masifleri; Bozkurt ve Satir, 2000; Okay ve Satir, 2000; Isik ve
ark., 2004) ve kalk-alkalen ve alkalen volkanik kayalarin dagilimina gore (Savasgin
ve Oyman, 1998; Aldanmaz ve ark., 2000, 2006; Alic1 ve ark., 2002; Altunkaynak ve
Dilek, 2006 ve ilgili referanslar), genisleme ve magmatizmanin yasi gec
Oligosen’den geriye gitmemektedir. Batt Anadolu Boélgesi’nde magmatizma geg
Oligosen’de baslamistir. Magmatizmanin ilk tirtinleri granitler olup, irili-ufakli stok
ve pliitonlar halinde genis alanlarda yiizeyler. Kestanbol, Evciler, Karakdy ve Kozak
Pliitonlar1 bu granitlerden en Onemlilerini teskil eder. Geg¢ Oligosen’deki
magmatizma, kuzeyde ylizeye lavlarini ulastirmig ve felsik-notr bilesimli volkanik
topluluklar1 meydana getirmistir (Yilmaz, 2000). Ege Bolgesi’ndeki Senozoyik
magmatik olaylarinin jeolojik kanitlarinin belki de tamami, Bati Anadolu’da hem
giincel arazi sekilleri hem de volkanik kayaclarin yilizeylemeleri olarak
gozlenebilmektedir (Sekil 2.5). Bati Anadolu’daki Senozoyik volkanizmasinin
kronolojisi ve kimyasal evrimi, bir orojenik kusagin evrimi sirasinda gelisen manto
dinamikleri ve litosfer-kabuksal 6l¢ekteki siireglerin anlagilmasina katki saglayabilir.
Dogu Akdeniz Bolgesi’nde genislemeli deformasyon ve magmatizmanin Neojen
basindan itibaren nasil bagladigi ve zaman ve mekanda nasil degisiklige ugradig: gibi

jeodinamik evrimle iligkili baslica sorular giincelligini korumaktadir.

Bat1 Anadolu’nun en yaygin kaya toplulugu Neojen ¢okelleridir. Cokelme, genellikle
erken Miyosen’de baslamistir. Cogunlukla birbiriyle baglantili ve diisiik enerjili bir

goblsel ortamda baslayan ¢okelmenin en yaygin {iriinleri bitlimli seyllerdir. Menderes
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Masifi’nin yilikselimi o donemde heniiz gerceklesmemistir. Erken Miyosen’deki

karasal ¢okelim ¢ogunlukla K-G gidisli faylar tarafindan kontrol edilmistir.

Orta Miyosen’de etkili olan K-G yonlii sikisma rejiminin en yaygin yapisal unsurlari,
KG- ya da KKD gidigli yanal atimli fay sistemleridir (Yilmaz ve ark., 1997a ve b).
Geg¢ Miyosen donemi, Bati Anadolu’da yeni bir tektonik rejimin basladigi donemdir.
Daha once K-G yonlii sikisma rejimi altinda kisalip kalinlagan ve topografik olarak
yiikselen kabuk, bu donemde K-G yonlii genisleme rejiminin etkisiyle parcalanmaya
baslamistir. Bu donemin en belirgin yapisal iirlinii Menderes Masifi’nin Bozdag
cevresinde bir horst olarak yiikselmesidir (Yilmaz, 2000). Bozdag yiikselimine yol
acan K-G yonlii gerilme rejimi doneminde, siyrilma faylar1 ile Menderes masifinin
iist kesimi, K ve G yoniinde siyrilirken, tavan bloklar iizerinde K-G gidisli fay
sistemleri ile sekillenen Dili-Ayvalik, Ivrindi, Cine, Bozdogan ve Karacasu gibi

enine grabenler (cross graben) geligmistir.

Geg¢ Miyosen’de olusan fay sistemlerinden, rift tipi alkali bazalt lavlar1 ¢ikmis olup,
bu lavlar Canakkale’den Denizli’ye kadar genis alanlarda, kii¢iik mostralar halinde
goriilmektedir. Bati Anadolu’nun giiniimiizdeki egemen yapilart D-B gidisli
grabenlerdir. Bu grabenler ve yakin c¢evresindeki alanlarda kita kabugu 30 km’den
daha incelmistir (Yilmaz, 2000). Bati Anadolu ve ¢evresinde kabuk kalinligini
saptamaya yonelik ¢esitli yontemler uygulanmistir. Airy izostatik dengelenim gravite
anomali verileri (Allen ve Morreli, 1971; MTA, 1979; Meissner ve ark., 1987,
Ake¢1g, 1988), diisiik genlikli dispersiyon (low wave dispersion) (Ezen, 1993),
Rayleigh dalgalarin birlikte degerlendirilmesi (Mindavelli ve Mitchell, 1989) verileri
ile, I¢c Anadolu ve Yunan anakarasinda 40 km civarlarinda kabuk kalinligmin, Bat:

Anadolu’da 30 km’lere kadar diistiiglinti gostermektedir (Sekil 2.6.).

Genellikle sicak su oOlc¢iimleri ve silika sicakligi yontemlerine dayali 1s1 akisi
caligmalarinda, Biga Yarimadasi’nda 100-120 m.wat/m2 (Tezcan ve Turgay, 1991),
Bat1 Anadolu’da ise ortalama 105 m.wat/m2 (Ilkisik, 1995) degerler elde edilmistir.

Sicak alanlardan o6l¢iilen He3/He4 oranlar1 ve R/Ra oranlari, sicak su bilesimine
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%50’ye varan oranlarda manto katkisinin olduguna isaret etmektedir (Pfister ve ark.,

1997).
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Sekil 2.5. Ege ve Dogu Akdeniz bolgesindeki baslica levha sinirlarini, kenet kusaklarini ve fay sistemlerini
gosteren tektonik harita. Beyaz oklar yakinsayan levhalarin hareket yonlerini, yazili rakamlar ise mm
mertebesinde yillik hareket hizlarin1 gostermektedir (Dilek ve Altunkaynak, 2009).
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Sekil 2.6. Afrika — Arabistan yakinsama zonu ve Ege Genisleme bolgesinden KKD-GGB gidisli bir profil
boyunca alinmig yorumsal tektonik enine kesit (Dilek ve Altunkaynak, 2009).
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2.1. Marmara Bolgesi ve Cevresinin Sismotektonigi ve Depremselligi

Tirkiye ve yakin cevresi, Azor Yarimadalari’ndan baslayarak, uzak doguda
Endonezya’ya kadar uzanan Alpin deprem kusaginin, Akdeniz Bolgesi’ndeki, en
aktif kismini teskil eder. Tiirkiye ve yakin cevresinde meydana gelen deprem
episantirlart haritalar1 incelendiginde sismik aktivitenin en fazla dogrultu atimh
faylarla iligkili oldugu goriilmekle birlikte, Tiirkiye ve ¢evresindeki faaliyetin
cogunlugunun Ege Denizi civarinda ve Kuzey Anadolu Kirik Kusaginda yer aldig
goriilmektedir. Bu dogrultu atimli faylardan biri olan Kuzey Anadolu Fay zonunun
onemli bir kismi1 ise Marmara Bolgesi’nden gegmekte ve buradaki aktif faylar biiyiik
depremlere neden olmaktadir. Marmara Bélgesi dzellikle gegmis yillarda 1999 izmit
(Mw. 7.5) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Mw.7.2) depremi gibi iki biiyiik yikic1 depreme
ev sahipligi yapmistir. Bu depremler ¢ok biiyiik can ve mal kaybina neden olmustur.
Dolayisiyla git gide artan kentsel niifusla birlikte tiim bu cevresel faktorler olasi

deprem tehlikesini arttirmaktadir.

Arabistan ve Avrasya Plakalari’nin g¢arpigsmasit sonucu Anadolu’da Neotektonik
donem baslamistir  (Sengdr, 1979; Sengdr, 1980; Sengér ve Yilmaz, 1981,
Hempton, 1985; Goriir, 1992; Yilmaz, 1992). Bu ¢arpismadan sonra Arabistan ve
Avrasya yakinlagmasi baslamis ve kitasal deformasyona neden olmustur. Bu
hareketin sonucu Dogu Anadolu’nun sikisarak kabugun yiikselmesine sebep
olmustur (McKenzie, 1972; Dewey ve Sengor, 1979; Sengdr, 1980). Saat yOniiniin
tersi bir rotasyonel hareketle batiya dogru kagmakta olan Anadolu levhasinin bu
hareketi Ege’de D-B dogrultulu normal faylarla ifade edilen grabenlerle K-G
gerilme rejiminin etkisindedir (McKenzie, 1972; Sengor, 1980; Reilinger, 1997).
Marmara Denizi ve yakin ¢evresi neotektonik agidan s6z konusu bu ana iki tektonik
rejimin birinden digerine geg¢ildigi kritik bir yerde bulunmakta ve Armutlu
Yarmmadast konumu itibari ile Kuzey Anadolu Fayr’'nin etkisinin gozlendigi bir

alanda bulunmaktadir. (Aslan, 2008).

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Marmara Boélgesi’'nde KAFZ Mudurnu Vadisi’nden

itibaren kollara ayrilarak biiyiik 6lgekli bir at kuyrugu yapist (horse-tail structure)
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meydana getirir. Inceleme alanimin giincel tektonigi, Sakarya Bolgesi icin KAFZ’ nun
kuzey kolu, Gemlik Bolgesi i¢in ise KAFZ’nun giiney kolu tarafindan kontrol edilir.
Kuzey Kol, Sapanca-Golciik- Cinarcik- Marmara Denizi’ nden itibaren Saroz
Koérfezi’ne, Orta Kol Geyve- Mekece- Iznik Golii giineyi-Gemlik Korfezine ve
Giliney kol ise Geyve Yenisehir Bursa Biga Yarimadasi’na dogru ilerlemektedir.
Mudurnu Vadisi’nden itibaren ana koldan ayrilan kuzey kol sirasiyla, Adapazar

giineyi, Izmit Korfezi iizerinden Marmara Denizi’ne uzanir (Sekil 2.7.).

Priviet
YUNANISTAN
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R S

Sekil 2.7. Marmara Bolgesi ve gevresindeki aktif faylar (Emre ve ark., 2013).

Marmara Denizi igerisinde yaklagik B-D dogrultusunda devam eden KAFZ’nun
kuzey kolu Sarkdy kuzeyinden itibaren Gelibolu Yarimadasi’na girer ve Saros
Kérfezi'nden Kuzey Ege Denizi’ne ulasir. Orta kol, iznik Goli ve Gemlik
Korfezi’'ni, Giiney kolu da, orta kola gore daha giineyde olup Edremit Korfezi’ne
kadar uzanmaktadir (Sekil 2.7). Mudurnu Vadisi’nden itibaren ana koldan giiney kol
ise Iznik Golii Giineyi’ne ulastiktan sonra kabaca iki alt kola ayrilir. Bu kollar kimi
arastiricilar tarafindan Orta ve Giiney kol olarak da ifade edilmektedir. Bu kollardan
kuzeyde kalan kol, Gemlik Korfezi’nden itibaren Marmara Denizi giiney kiy1

seridine kosut olarak uzanir. Kapidag Yarimadasi’ndan itibaren GB’ya donerek KD-
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GB dogrultulu birkag arali-agsmali fay segmenti ile Biga Yarimadasi’ni kat eder. En
glineyde kalan kol ise sirasiyla Bursa, Uluabat, Manyas, Yenice-Gonen ve Edremit

faylar1 ile temsil olunur.

Depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri de Marmara ve Ege denizi icinde Kuzey
Anadolu Fay zonunun devam ettigini gostermistir (Taymaz ve ark., 1991; Pinar ve
ark., 2003; Kalafat ve ark., 2009; Orgiilii, 2011; Yalgin ve Giilen, 2013). (Sekil 2.8.
ve 2.9.). Marmara Bolgesinde biiyiik, s1g ve yikict depremler meydana gelmektedir.
Odak mekanizmas1 ¢oziimlemelerininde agirlikli olarak normal ve dogrultu atiml
faylanmalar gosterdigi incelenmistir. GPS c¢alismalari, KAFZ’1n kuzey kolunun diger
kollara gore ¢ok daha biiyiik kayma hizi degeri verdigini gostermektedir (Flerit ve
ark., 2003; Reilinger ve ark., 2006; Pondard ve ark., 2007). Kuzey kol i¢in 20, Orta
kol i¢in 3 ve Giiney Kollar i¢in hesaplanan fay kayma hizlar1 2 mm/yil olarak ifade
edilmistir (Utkucu ve ark., 2011; Yalgin ve ark., 2012). Dogrultu atimli fay
mekanizmalarina bagli olarak da Marmara Denizindeki ¢ukurluklar ile Sapanca,

Iznik ve Manyas golleri ¢ek-ayir (pull-apart) basenler olarak gelismislerdir.

Sekil 2.8. Tiirkiye ve Cevresi icin deprem mekanizma ¢oziimleri (Mt) Katalogu (Kalafat ve ark.,2009) ve
GCMTHarvard verileri derlenerek 1976-2010 yillar arasin1 kapsayan Mw>4.0 ten biiyiik depremlerin
fay diizlemi ¢dztimleri alinmistir) (Yalgin ve ark., 2013).
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Bu biikliim ve sigramalar dogrultu atimli faylarin hareketi dogrultusu boyunca fay
segmenti sinirlarin1t meydana getirmektedirler (Ceken, 2007). Segment kenarlarinda
fay kirilmasinin tetiklenmesi enerjinin hizlica iletimi veya durmasi séz konusu

olmaktadir (Duman ve ark., 2007; Yal¢in ve Giilen, 2013).
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Sekil 2.9. Bolge iginde uzanan fay kollar1 boyunca GPS calismalarindan belirlenmis kayma hizlar1 (Flerit ve ark.
2003) Kuzey fay kolu ¢ok daha biiyiik bir fay kayma hizina sahiptir (20 mm/y1l).

Kuzey kol iizerindeki yillik kayma hizinin diger kollara oranla giincel GPS
caligmalarina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. KAFZ’nun ana govdesi
iizerindeki yillik kayma hizi 24 mm iken bu toplam deformasyon oranmnin 20
mm/yillik boliimi kuzey kol, yaklagik 4 mm/yillik orani ise diger kollar tarafindan
paylasilmaktadir (Sekil 2.9.).

GPS hizlarindaki bu farklilik tarihsel ve aletsel donem deprem etkinligine de
yansimistir. Kuzey kol, hem tarihsel hem de aletsel donemde diger kollara oranla
daha sik araliklarla ¢ok biiyiik depremler iiretmistir. Son yillardaki GPS ¢aligmalar
Marmara Denizi’'ndeki faylar iizerindeki gerilme birikimini 2243 mm/yil olarak
gostermislerdir (Straub ve ark., 1997; Kahle ve ark., 2000; McClusky ve ark., 2000).
Tarihsel ve aletsel deprem kataloglar1 bolgenin batisinda ve dogusunda meydana

gelen iki biiyiikk karakteristik deprem sirasiyla Ms=7.4 1912 SarkOy-Miirefte
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Depremi ve Mw=7.5 olan 1999 Izmit depremleri bu bélgedeki birikmis
deformasyonu agiga cikararak tiim Marmara Denizi’ni sismik bir bosluk olarak
tanimlamiglardir. Son GPS calismalar1 ve Onceki belli basli sismik aktiviteler bu
bolgedeki sismik tehlikenin arttigina isaret etmekte ve bu bolgenin Ozellikle
Marmara Denizi’nin i¢ yapisinin sismik tehlike ¢aligmalari bakimindan detayli bir
sekilde arastirilmasinin 6nemini bir kez daha arttirmistir (Smith ve ark., 1995; Wong
ve ark., 1995; Okay ve ark., 1999, 2000; Parke ve ark., 1999; Imren ve ark., 2001;
Pinar ve ark., 2003; Utkucu ve ark., 2011).

T TE R G T
ACIKLAM

o S iy hda kinlmag i fay
= Diri Loy (s aftinda kesibli gizgili}

| Olas i
ol Karadeniz
1] ] im
E
i )
ISTANBULS,
K v AKCAKOCA
1343 7
wit m’l 5 Y K 0 L e
T
Saft

AE o
mf il o Wkt TAKYAZI
DzCE
i Kdrl‘m --' \r’ﬂi/ /-/ - ']:g;"
OO sn:um.q
ALova Lt\'s'i/’vm ! o iy Disce Fayn
A
i

A“LEO\'r\\’E 1206 ' - Segmett
: g ot
For 10° =T ! L

& Y8 DOKURCUN  MUDURNU

‘A

Sekil 2.10. Marmara Bédlgesi’ne ait aktif faylar ve son ikibin yilda meydana gelmis biiyiik depremlerin
lokasyonlar1 (Ms>6,8) merkezlerinin dagilim haritasi. 20. yy’da kirilmis faylar kalin kirmizi ¢izgi ile
gosterilmistir Kuzey fay kolu’nun bdlgede meydana gelen MS > 6.8 depremlerin ¢ogunu iirettigine
dikkat ediniz. Bu durum GPS ¢alismalarindan Kuzey fay kolu i¢in ¢ikarilan géreceli olarak ¢ok daha
biiyiik fay kayma hizim dogrular niteliktedir. (Ozalp ve ark., 2013; Ambraseys ve Finkel, 1991;
Saroglu ve ark., 1992; Emre ve ark.,1998; Ambraseys, 2002; Armijo ve ark., 2002; Tan ve ark.,
2008).



Tablo 2.1 Marmara Bolgesi’'nde M > 5.0 olan depremlere ait olug zamani bilgileri
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No Tarih Orijin Zamani Enlem Boylam Ms Referans
1 15.04.1905 05:36:77 40.20 29.0 5.6 1
2 22.10.1905 03:42:77 41.00 31.0 52 1
3 21.08.1907 - 40.70 30.1 5.5 1
4 09.08.1912 01:29:77 40.60 27.20 7.3 1,2,3
5 10.08.1912 09:23:27 40.60 27.10 6.3 1,2
6 10.08.1912 18:30:27? 40.60 27.10 53 1,2
7 11.08.1912 08:19:44 40.60 27.20 5.0 1,2
8 13.09.1912 04:27:27 40.70 27.00 6.9 3
9 10.04.1917 19:40:18 40.60 27.10 53 1,2
10 16.12.1926 17:54:05 40.13 30.72 5.7 1,2
11 24.01.1928 07:36:11 40.99 30.86 5.3 1,2
12 04.01.1935 14:41:30 40.70 27.47 6.4 4
13 04.01.1935 15:19:18 40.37 27.17 5.6 4
14 04.01.1935 16:20:04 40.65 27.35 6.3 4
15 22.10.1935 07:29:42 40.31 27.21 52 1,2
16 02.07.1938 12:26:45 40.17 27.88 5.0 1,2
17 16.06.1942 05:42:34 40.80 27.80 5.6 1,2
18 20.06.1943 15:32:54 40.85 30.51 6.6 1,2
19 20.06.1943 16:47:57 40.84 30.73 5.5 1,2
20 13.11.1948 04:44:50 40.23 29.02 5.6 1,2
21 15.09.1951 22:52:12 40.15 28.02 5.0 1,2
22 03.06.1953 16:05:31 40.28 28.53 5.3 1,2
23 18.03.1953 19:06:13 40.01 27.49 7.2 5
24 23.03.1954 12:58:46 40.50 27.50 5.0 1,2
25 06.01.1956 12:15:44 40.39 26.29 5.5 1,2
26 26.05.1957 06:33:35 40.58 31.00 7.0 2,5
27 26.05.1957 08:54:51 40.60 30.74 5.4 1,2
28 26.05.1957 09:36:38 40.76 30.81 59 1,2
29 27.05.1957 11:01:34 40.73 30.95 5.8 1,2
30 01.06.1957 05:26:59 40.75 30.86 5.0 1,2
31 26.12.1957 15:01:44 40.83 29.72 52 1,2
32 26.07.1959 17:07:06 40.91 27.54 5.4 1,2
33 29.03.1963 03:09:17 40.29 26.15 5.1 1,2
34 18.09.1963 16:58:14 40.77 29.12 6.3 1,2
35 06.10.1964 14:29:57 40.24 28.16 5.1 1
36 06.10.1964 14:31:23 40.20 28.20 6.8 5
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(Tablo 2.1 Devam)

No Tarih Orijin Zamani Enlem Boylam Ms Referans
37 23.08.1965 14:08:58 40.51 26.17 5.6 1,2
38 21.08.1966 01:30:43 40.33 27.40 5.5 1
39 22.07.1967 16:56:58 40.57 30.80 6.9 5
40 22.07.1967 17:48:06 40.66 30.62 5.1 1
41 22.07.1967 18:09:55 40.72 30.51 5.0 1,2
42 30.07.1967 01:31:01 40.63 30.53 5.6 5
43 03.03.1969 00:59:10 40.08 27.50 5.7 1
44 17.03.1975 05:35:17 40.48 26.08 5.8 1
45 27.03.1975 05:15:07 40.45 26.12 6.7 1
46 05.07.1983 12:01:27 40.33 27.21 5.8 2,6
47 17.08.1999 00:01:38 40.73 29.97 7.8 7,8
48 17.08.1999 03:14:01 40.59 30.62 5.3% 9
49 19.08.1999 15:17:45 40.65 29.09 5.0% 9
50 31.08.1999 08:10:51 40.74 29.97 5.0% 9
51 13.09.1999 11:55:29 40.76 30.08 5.8% 9
52 29.09.1999 00:13:06 40.71 29.30 5.0% 9
53 11.11.1999 14:41:25 40.78 30.29 5.5% 9
54 20.10.2006 18:15:24 40.24 27.98 5.0 10
55 24.10.2006 14:00:21 40.41 28.99 5.0° 10

1: Ayhan ve ark.,1984; 2: Kalafat ve ark., 2007; 3: Ambraseys ve Finkel, 1987; 4: Crampin ve Uger, 1975; 5: Dewey,
1976; 6: Kalafat ve ark., 2000; 7: Ozalaybey ve ark., 2002; 8: United States Geological Survey; 9: Orgiilii ve Aktar,
2001; 10: Orgiilii, 2011; * Mw; " Mp,

Gerek KAFZ 1 buradaki etkin varligi ve kollara ayrilmasi ve gerekse bu kollardaki
hareketin oldukc¢a biiylik farkliliklar gostermesi Marmara Bolgesi’nde tarihsel ve
aletsel donem deprem etkinligine neden olan baslica etken olmustur (Utkucu, 2011)
(Sekil 2.10.). Tablo 2.1 ve 2.2 incelendiginde aletsel donem kayitlarinda Ms>5’ten
olan bir¢ok deprem mevcuttur ve giliniimiizde de bu deprem etkinligi devam
etmektedir. 17 Agustos 1999 depreminden bu yana yaklasitk 19 yil gectigi
diisiintildiiglinde biriken deformasyon enerjisinin, bu bdlgede deprem tehlikesinin

varligini hala siirdiirmekte oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.1 ve Sekil 2.8’den de acikca goriilebilecegi gibi bdlge ¢ok yogun bir

deformasyon altinda kalmakta ve bunun sonucu olarak yiiksek bir deprem aktivitesi
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gostermektedir. Bu durum bolgesel jeodinamik modelin ve tektonik yapinin kapsamli

bir sekilde arastirilmasina isaret etmektedir.



BOLUM 3. TOMOGRAFIK TERS COZUM ASAMALARI VE
TELESISMIK TOMOGRAFI

Sismik tomografi sismik kayitlardan yola c¢ikilarak Diinya’nin heterojenik i¢
yapisinin ii¢ boyutlu ters ¢ozlimler yardimiyla ¢ikarimidir. 1970'lerin ortalarinda
(Aki & Lee 1976; Aki ve ark., 1977; Dziewonski ve ark., 1977), bu teknigi ¢esitli
Olceklerde yer alt1 yapisimi ortaya ¢ikarmak i¢in kullanmistir. Diinya’nin i¢ yapisini
ilk kesfeden insanlardan biri olan Mohorovicic 1999’da bolgesel bir depremde iki
ayr1 seyahat egrisi gozlemlemistir. Bir egri dogrudan kabuktan gelen fazlan
igerirken, digeri kabuk ve iist manto sinirindan yansiyarak gelen dalgalalarin elastik
Ozelliklerini gostermistir. Bu siireksizlik sinir1 diinya c¢apinda kabul gormiis
“’Mohorovicic Siireksizligi’’ olarak kabul edilmistir. Daha biiyilik 6l¢ekte Herglotz
ve Wiechart'n yontemi ilk olarak 1910 yilinda, bir boyutlu Diinya modeli ile bir
biitlinliilk olusturmast agisindan kullanilmaya baglanmistir. Kaynak ve alicinin
coklugu ve geometrik dizilimi sismik modelin daha detayli ve ¢oziiniirliiliigliniin
daha iyi olmasinda biiylik bir etkendir. Yapay kaynaklar patlatmalar hava
tabancalari, vibro gibi kaynaklar yansima veya genis acili tomografide kullanilir.
Kabuk, litosfer ve hatta yerin biitiin i¢ yapist depremler yardimiyla genis ol¢iide
caligmalarla ortaya cikarilmistir (Walck 1988; Benz ve ark.,. 1992; Grand ve ark.,
1997; Steck ve ark., 1998; Simons ve ark., 1999; Burdick ve ark., 2008; Priestley ve
ark., 2008; Rawlinson ve ark., 2010).

Yeryiiziinlin sismik modeli matematikte bir diiz ¢6ziim problemi olarak
tanimlanabilir. Diinya'nin yapisint ve Ozelliklerini bilmek ve kullanmak dalga

yayiliminin fizigini tahmin etmek i¢in gézlemler sunlar olmalidir:

d = F(m) 3.1)
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burada d veriyi, m verilen modeli ve F diiz ¢6zliimii saglayan fonksiyonu temsil eder.
Sismik tomografide, Diinya'nin i¢ yapisim1 ¢ikarmak i¢in yapilan gozlemler, yine
dalga yayilliminin fiziginin arastirilmasi ile mimkiindiir, kombinasyon halinde
dogrusal veya dogrusal olmayan bir ters ¢oziim teknigi ile bu saglanir. Dogrusal bir
ters problem i¢in, d = F (m) esdeger bir ayrik kiimeyle degistirilebilir. Dogrusal

denklemler

Gm=d (3.2)

burada d ve m veri ve model parametrelerini igeren vektorler, ve G fizigi temsil eden
bir matristir. Ote yandan dogrusal olmayan bir problem igin veri ile hesaplanmus
arasindaki tipik fark belirlenir ve pertiirbasyon modelleri hesaplanir ve aradaki fark
en aza indirgenene kadar iterative yontemler uygulanmaya devam edilir (Aster ve

ark., 2005).

Son yillarda kiiresel ve bolgesel aglarin oldukca genislemesi nedeniyle sismik
tomografi ile goriintiileme yontemleri ¢ok ilerlemistir (6r. Romanowicz ve ark.,
1984; Deprem Bilim Kurulu 2003; Butler ve ark., 2004). Ilk global tomografi
modelleri kataloglarda kaydedilmis, istasyonlara ilk gelen P dalgasinin seyahat
stirelerine bagli olarak olusturulmuslardir. Bununla birlikte genis bandli sismik
sinyallari kayit edebilen sismometrelerin yardimiyla ve siiper hizli bilgisayarlarin da
tretilmesiyle biliyilkk matris hesaplamalar1 gerektiren ters ¢oziim problemleri
olusturulmus ve daha ileri modeller ortaya konulmustur. Ancak hala ‘en iyi’ modeli
saglamak i¢in her gecen gilin daha fazla calisma yapilmaktadir. Literatiirde devam
eden tartismalar model ¢6ziimii ve yorumu, kotii sartlarda elde edilen sismik
tomografinin ve biiyiik ters ¢oziim problemlerinin iyilestirilmesidir. Kiiresel dl¢ekte
sismik istasyonlarin biiyiikk kismi Kuzey Yarimkiire’de ve plaka simirlarinda
konumlanmistir. Yerel ve bolgesel olgekte yeterli sismik aglar genellikle aktif fay
zonlar1 tizerine kurulmustur. Ancak deprem kaynaklarinda ve hem de diger alicilarda
bliyiik bosluklar olmasi sismik tomografi goériintiilerinin ¢oziintirliiliigiiniin kalitesini
diistirmektedir. Hemen hemen biitiin sismik tomografi ¢alismalarinda piirtizliiliik ve

eksik ornekleme yaygin bir problem olusturmustur. Mantoda gelisen dar yapilart (6r.,
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yitim altindaki litosfer levhalari, manto yiikselimleri) veya kabugun i¢indeki ince
Olcekli yapilar (6r., fay zonlari, magma odalar1 vb.) analiz etmek icin ¢ok sayida
model parametresine ihtiyag duyulmaktadir. Sismik modeli 1*1, 100 km kalinlikta
bir tabaka icin yaklasik 1000000 adet parametre gerekecektir. Benzer bir sekilde
bolgesel Slgekte 1 km® liik hiicrede 400 km’den 250 km’ye 40 km derinliginde
yaklasitk 4 milyon parametreye ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak verinin eksik
olmasindan dolay1 model benzersizlikleri ve eksik 6rneklemeler olmaktadir. Aslinda
birden fazla model sismik tomografi setini tamamlayabilir. En basarili modeli
yakalayabilmek i¢in model benzersiz olmasina ragmen gecici kisitlamalari da
zorlamaliy1z. Dalga yayilim modelleri ile ters ¢oziimii daha basitlestirmek ve siire
acisindan kisaltmak adina basit yaklasimlar yapsakta, bu yol model kalitesinde ve

yiiksek ¢Oziiniirliiklii uygulamalarda ¢oziimiin kalitesini diisiirmektedir.
3.1. Sismik Tomografide Veri Tiirleri

Tomografide iic genel veri tlriinii ve bunlara karsilik gelen tomografi tiirlerini
tartisacagiz. Bunlar; cisim dalgalar1 seyahat zamanlar, yiizey dalgalar1 seyahat
zamanlart ve serbest ortamlarda yapilan spektral Ol¢limlerdir. Manto
orneklemelerinde kiiresel tomografi bu ii¢ temel veri tiiriinii de saglamaktadir
(Romanowicz, 2003). Telesismik cisim dalgalar1 seyahat zamanlar1 hem global hem
de bolgesel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ilk kiiresel model Dziewonski ve
digerleri tarafindan 1977°de tarafindan ISC-Uluslararast Sismoloji Merkezi
biiltenlerinde yayinlanmistir. Daha sonra Inoue ve ark., 1990; Vasco ve ark., 1995;
Zhou, 1996; Van der Hilst ve ark., 1997; Bijwaard ve ark., 1998; Montelli ve ark.,
2004a, 2004b) su anda ISC biiltenlerini olusturan milyonlarca seyahat siiresini
kullandi. Kiiresel olgekli seyahat zamani tomografisi stirekli degisen bu fiziksel
yapiy1 aydinlatmada biiyiik bir anahtar olmustur (Grand, 1994; Grand ve ark., 1997;
Fukao ve ark., 2001). Yiizey dalgalar1 genellikle yiiksek genlikli sinyalleri iiretir.
Frekansa bagl yiizey dalgalarimin hizlarinin 6l¢timii 6zellikle istasyon sayisinin az
oldugu okyanus boélgelerinde litosferin yapisini anlamamizda énemli bir anahtardir

(Nakanishi ve Anderson, 1982; Nataf ve ark., 1986; Montagner ve Tanimoto, 1991;
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Zhang ve Tanimoto, 1993; Laske, 1995; Trampert ve Woodhouse, 1995; Ekstrom ve
ark., 1997; van Heijst ve Woodhouse, 1999).

21 May 1998 (ExpONEZYA ) at TSUM
(H=28km; M,,=6.6; A=101.5°)

Data

PREM synthetic
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Sekil 3.1. 21 Mayis 1998 Endonezya Depremi’nin cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalarmin Preliminary Reference
Earth Model’ine gore (PREM) sentetik diisey sismogram kaydi, alttaki ise TSUM (Tsumeb, Namibia)
istasyonunun gézlenen diisey bilesen kaydidir (C. Thurber ve Ritsema, J., 2007).

Cisim dalgalar1 nispeten diisiik genlikli (Sekil 3.1.), telesismik mesafelerde yerin
derin manto ve c¢ekirdek yapisi boyunca seyahat edebilen sismik dalgalardir.
Dogrudan gelen dalgalar, yiizeyden yansiyan dalgalar ve c¢ekirdekten yansiyan
dalgalar manto boyunca oOrneklemeleri saglar. Kiiresel tomografide telesismik
dalganin seyahat siiresi derin manto yapisin1 anlamakta anahtardir. Ust manto
modellemelerinde telesismik dalganin seyahat siiresi ve lokal - bolgesel tomografi
modelleri genellikle istasyonlarin bolgesel aglarinin yogunluguna bagli olarak
degismektedir. Isin yolu ve Fermat teorisi cisim dalgasi tomografisinin en temel

ilkesidir. Sonsuz sinirlar i¢inde;

T seyahat zamani ise 151 yolu integrali ;

T = [ raypath u(r)ds (3.3)

olarak ifade edilir. Burada u; yavaslik parametresi, r konum, ds, yol uzunlugunun
sonsuz kiicliik bir elemanidir. Problemin ¢oziimii; seyahat zamani rezidiiellerinden
yola c¢ikarak 3 boyutlu olarak yavagligin oldugu ortamlart tespit etmektir. Cisim
dalgas1 tomografisi sonsuz frekansli ortamda nispeten daha basit ancak sonlu frekans

etkileri géz oniine alindiginda daha karmasik hale gelmektedir.
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Husen ve Kissling’in ortaya attigi “’fat ray’” hizli 151 teknigi ilk olarak Fresnel
zonun giriginde sismik dalga enerjisinin dagilarak yariya kadar indigini, ilk olarak
varan fazlarin varig zamani rezidiielleri ve model pertiirbasyonlarina bu durumun
direkt olarak etkiledigini onermektedir. Bu nedenle belirli bir bolgede belirli bir
veriye duyarli muz gibi kavisli bir yolun, kaynagin ve alicinin ipuglarina daha rahat
gotiirecegi aciklanmistir. Husen ve Kissling (2001) yerel deprem tomografisi igin
boyle bir yaklagim getirmistir. Belirli bir model hiicrede bulunan toplam Fresnel
hacimde seyahat siirelerinde model parametreleriyle orantili olarak hatalar elde
edilmistir. Dolayistyla Dahlen ve digerleri 2000°de ‘’Banana-Doughnut’’kurami
gelistirerek ¢apraz korelasyon oOl¢iimlerinin tamamen geometrik model boyunca
modele tamamen duyarsiz oldugunu ileri siirmiistiir. Bununla birlikte sonlu frekans
etkilerinin yerkiirenin goriintiillenme ¢alismalar1 devam ederken ¢oziiniirliigiin
kalitesi adina hala biiyiik bir tartisma olarak devam ettigi unutulmamalidir (Montelli

ve ark., 2004a, 2004b; van der Hilst ve De Hoop, 2005).

Uygulama yontemleri, veri ve model parametreleri, farkli uygulamalar i¢in degisse

de genellikle tomografi kurama;

1. Modelleme (parametrelendirme),
2. Algoritma ve model parametreleri kullanarak yapilan diiz ¢6ziim,
3. Ters ¢ozlim,

4. Coztim kalitesinin saptanmasi.

adimlarindan olugmaktadir. Bu giline kadar yapilan sismik tomografi ¢alismalar1 ile
elde edilen goriintiiler, mantonun dinamigi ile agiklanabilen ve jeoid yapis1 ile iliskili
kiiresel hiz dagilimlarini, tektonik olarak dalan levhalarin ayrintili yapilarini,
volkanik ve jeotermal alanlardaki magmanin hacim ve geometrilerini, fay kusaklarini

ve magma yiikselimine neden olan zayiflik zonlarini igermektedir.
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3.2. Model Parameterizasyonu

Diinya’nin i¢ yapisinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesinde bir dizi metod vardir.
Sismik kayitlarin farkli bilesenleri, genlikleri, dalga formu spektrumlari, seyahat
zamanlart bu Ozelliklerin incelenmesinde Onemli parametrelerdir. Kaynak-alici
dizileri sirali, alic1 dizisi kaynaga yakin veya uzak, kaynaklar dogal yada yapay, gibi
farkli konfiglirasyonlarda olabilir. Sismik tomografi ¢alismalarinda yontemin eldeki

verilerle asil problemin ¢oziimiine yonelik olarak se¢ilmesi ¢ok onemlidir.

Veri ve model parametreleri arasindaki iliski, d=g (m), herhangi bir tomografik
yontemin temelini olusturur. Gozlemlenen bir veri kiimesi dgoz ve ilk model my i¢in,
fark dobs - g (m0), ne kadar iyi olursa mevcut model tahminleri veriyi tatmin eder.
Tomografide ters ¢6ziimiin amaci gozlenen veri ile hesaplanan arasindaki farki en
aza indirgemektir. Nihai modelin giivenilirligi; gozlenen verilerin model
tahminlerinde ne kadar 1yi tahmin edilebilindigi, g(m) verilerin model
parametrelerini  sinirlama derecesi, model tahminlerinin belirleme yO&nteminin

dogrulugu tomografik ters ¢éziimde ¢ok 6nemlidir.

Model parametrizasyonu; hedeflenen bolgenin sismik yapisinin model parametreleri
kiimesi ile temsil edilmesidir. Diiz ¢6ziim verilen bir modelin (6rnegin seyahat
siirelerinin) model parametrelerinin tahmin edilmesidir. Ters ¢6zim model
parametrelerinin gézlemlenen degerler ile daha iyi eslesene kadar modelin otomatik
olarak iyilestirilmesi olayidir. Cozlim testleri ise ¢ozlimiin saglamliginin arastirilmasi
(kovaryans, ¢Oziiniirliik tahminleri) i¢in yapilan sentetik olarak hesaplanan
¢cOziinlirlik tahminleridir. Model ile veri arasindaki temel iliski g6z Oniine
alindiginda model parametreleri Gm=d ile tanimlanir. Bdylelikle g(m) ve gozlenen
veri hesaplanabilir. Sismik tomografide, genel olarak, ortami katmanlarla temsil
etmek, ozelliklerin siirekli olarak degistigi, alt-yatay arayiizeylerle ayrilmis modeller

ile tanimlanir.

Bu ¢aligmada kabuk litosfer yapis1 ve manto hizi geometrisini ortaya ¢ikarmak igin

FMTOMO teknigi kullanilmistir. Bu yontem 1zgara tabanli eikonal bir model
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tizerinden ters ¢Oziim yaparak model parametrelerini daha iyi ayarlar (Kennett ve

ark., 1988) (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Arayiizeylerle ayrilmis katmanli bir yapida parametrelerin gosterimi (Nick Rawlinson, Tomografi
Ders Notlari).

Sekil 3.2. goreceli olarak hizli ve saglam bir veri tahmini yapmakla beraber ayrica
daha sonradan gelen fazlarin da hesaplanmasina olanak saglar. Bununla birlikte
sismolojik arastirmalarda veri kapsaminin genellikle yogun ve karmasik oldugu
yiizeylerde bir¢ok parametreye dogru bir sekilde karar verilmelidir. Daha karmasik
ve daha yogun olan bdlgelerde ters ¢oziimde tahmin problemleri zorlagsmaktadir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Blok model parameterazsyonun sematik gosterimi (Nick Rawlinson, Tomografi Ders Notlart).

Seklin matematiksel olarak ifadesinde; sismik dalga hizim1 tanimlamak ig¢in
kullanilan yaygin parametrelendirme, siireklilikte varyasyonlar, sabit hiz (yavaslilik)
bloklari, i¢inde hizin bulundugu tiggen ve tetrahedral 1zgara tabanli yapilar, sabit ve
degisken gradyentli hiicrelerde degisen hizlar ve dnceden tanimlanmais bir fonksiyonu

kullanarak interpole edilmis diiglimler mevcuttur.

Sabit hiz bloklar1 kavramsal olarak basittir ancak blok sinirlarinin siireksizlik
yapilarin1 tanimlamakta yetersiz kalmaktadir. Bu ayrim istenmeyen bir durumdur. Bu
siireksizlikler dalga yayilim alanini deforme eder ve iki nokta arasindaki 1simnin

yolunu problemini daha da karmasik hale getirir.

En basit sik kullanilan ii¢ boyutlu bir kartezyen modelde pseudo-linear interpolasyon

koordinatlar:

v(x,y,2) = Bimq Xj=1 Xi=a V (x09), 2) X

(=) = (== (-

X=X Y=Yj

Y2=V1

Z—Zy

) (3.4)

X2—X1 Z2—2Z1
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burada V (xi, yj, zk) sekiz grid noktasini (X,y,z) ¢evreleyen noktalardaki sismik
hizlardir. Yukaridaki denklemde, v siirekli, ancak egrisinin rv (yani CO)siirekli
degildir. Bu smirlamaya ragmen, sézde diigiimler arasindaki dogrusal enterpolasyon
sismik tomografide daha ¢ok kullanilir. Enterpolasyonlar1 kullanmak igin birgok
spline fonksiyonu bulunmaktadir. Kiibik B spline fonksiyonlar1 kullanighdir ¢tlinkii
C2 siirekliligini 6nermektedir (Sekil 3.4.). Yerel kontrol noktalarin diizensiz dagilimi

i¢in daha kullanishdir.

Noktalarin {i¢ boyutlu grid noktalarinda bir dizi hiz degeri Vi, j, k i¢in pi, j, k = (xi,
1, k, yi, J, k, zi, j,k), ijkth hacmi i¢in B-spline elementi

Bi,j,k(u: v,w) = $=—1 Z$n=—1 2721=—1 bt(u)bm(v)bn(W)Qi+1,j+m,k+n (35)

burada qi, j, k = (Vi, j, k, pi, j, k). Her elementin hiz dagilimlar1 hesaplanirken bu 3
bagimsiz degisken 1>u,v,w>0 arasinda tanimlanir. Agirhiklandirma faktorleri {bi}
diizgiin kiibik B spline diizlemi i¢in tekdiizedir. Uzay ortaminda hiz gridleri
kullanmanin yanisira spektral analizlerle dalga alanlar1 da parametrelendirilebilinir.
Bunlar genellikle kiiresel uygulamalar i¢in yaygindir. Kiiresel harmoniklerin
kullanilmasimin yaninda yerel ve bolgesel Olcektede 2 boyutlu Fourier serileri

kullanilmaktadir (Sekil 3.4.).

N
s(r) = ago + Z [@mo cos(k.T) + by sin(k.7)]

m=1

+ 3N SN [amn cos(k.T) + byy,sin(k.1)] (3.6)

Yukaridaki denklemde r = xi + zj ve k = mnk0Oi + nn k0j sirasiyla konum ve dalga
vektoriidiir. amn ve bmn, (m, n) harmonik terimlerinin genlik katsayilaridir.
Yukarida ki denklem sonsuz sekilde diferansiyellenebilir olmasina ragmen herhangi
bir genlik ayarindaki degisiklik tiim modeli etkiler. Spektral parameterizasyon bir¢ok

tomografi calismasinda ozellikle kiiresel data setlerinde kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Siirekli degisen hiz ortaminda diizenli 1zgara seklindeki grid noktalari olarak tanimlanan diizlemde B
kiibik spline degerlerinin siirekliliginin saglanmasi (Nick Rawlinson, Tomografi Ders Notlart).

Sekil 3.5. Arabirimler genellikle siirekliligi ve esdeger parameterizasyonun saglanmasi icin kullanilir. Ornegin
iki boyutlu hacimsel alanda lineer segmentler, ii¢ boyutlu hacimsel alanda iiggen kafesler veya
diigimler ortak belirlenmis interpolantlardir (Nick Rawlinson, Tomografi Ders Notlart).

Sonug olarak; diizensiz parametrelestirme nadiren kullanilir. Bir¢ok genis sismik

data setleri i¢in, 151 yolu dagilimi bir hayli heterojendir ve mekansal degisiklik
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¢Oziimii zorlastirir. Bir parametreyi bu varyasyonlara uyarlamak, diizensiz 1zgara
noktalama yontemini kullanmak, ters ¢oziimiin hem hizin1 ve kalitesini hem de
¢oziimiin kararhiligini arttirir.  Tamamuyla yapilandirilmamis kafes yontemleri
(Delaunay tetrahedra veya Voronoi polyhedra vb.) yliksek adaptasyon saglar ancak

diiz ¢6zlimde baz1 6zel gereksinimlere ihtiya¢ duymaktadir (Sekil 3.5.).

3.3. Diiz Coziim

Sismik tomografide diiz ¢6ziim verilen model parametrelerine gére model verisinin
hesaplanmasi anlamina gelir. Seyahat zaman1 tomografisi s6z konusu oldugunda
amac¢ verilen bir hiz modelinde kaynak ile alict arasindaki seyahat siiresini
hesaplamaktir. Yiizey dalgasi tomografisinde ise amag; genellikle uzun peryotlu

dalga formunu hesaplamaktir.

- E—— VAT
4 5 6 7 8 9 10
136 137 138 139 140 141 142 143 144 145
0 0
-80 4 -80
~ 120 - -120
£ 160 -160
~ -200 -200
£ 240 -240
O -280 - -280
0 -3204 -320
3604 WK # ~360
'4m'll'1"l' "lll"'l-'i'll#TII'I"'ll"'ll"“":Jo
136 137 138 139 140 141 142 143 14 145
Longitude (©) = T

Sekil 3.6. Bir dalma-batma zonu boyunca kullanilan hizli ilerleme teknigi metodu ve karmasik 151n yollart. Bu
yaklasim ile sismik tomografide diiz ¢6ziim yapilabilinmektedir. (Nick Rawlinson, Tomografi Ders
Notlar1).

Cozim adim1 Gm=d bagintisindan birka¢ degisik yolla yapilabilir. Modelin
bilinmeyenleri (m) hiz veya yavaslik oldugunda, fonksiyonel g dogrusal degildir,
¢iinkii 151n yolu ve dolayisiyla seyahat siiresi hiz yapisina baghdir (Sekil 3.6.). ideal
olarak, bunun i¢in miimkiinse dogrusal olmayan ters ¢oziim yoOntemi ile

hesaplanmalidir. C6ziim asamalart i¢in 3 yaklasim vardir bunlar; gradyent metod,
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global optimizasyon teknikleri, geri yansitma gibi yaklasimlardir. Fermat yontemi
seyahat zamani tomografisinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ancak
bliyiik olasilikla bu yontemin kullanilma sikilig1 daha azdir. Ciinkii 151n yolu seyahat
siiresinde ikinci dereceden bir etkiye sahiptir. d = Gm bagintis1 i¢in iki iyi derecede
bilinen geri yansitma teknigi vardir. Bunlardan biri Cebirsel Ters Coziim (ART)
(Algebraic Reconstruction Technique) ve es zamanli Yinelemeli Ters Coziim (SIRT)
teknikleri siklikla kullanilir ki bunlar medikal goriintiilemelerde de kullanilmaktadir.

Cebirsel Ters Coziim (ART) tekniginde model 151n temelinde gilincellenir.

tk+1 i
m]l{+1 — m]]'( + IZ 2] (3.7)
Ym=1 Inm

Burada; t, et =dn-‘[nk 0 ile k arasindaki tekrarli iterasyonun farkidir. mjk  model
paramatreleri yaklagimidir. ART tekniginde asil problem yakinsama teknigindeki
olumsuz 6zelliklerdir. Ancak kuyu arastirmalari teknigi ve lokal tomografide de bu
yontem kullanilmaktadir. SIRT ise ART ile 1ilgili olan birtakim yakinsama
problemlerini ¢dzebilmektedir. ART ile iligkili olan pertiirbasyonlarin ortalamasi

alinarak tiim 1s1nlardan her bir parametreye uygulanir.

ART teknigi yakinsama 6zellikleri bakimindan zayiftir ancak gegmiste yerel deprem
tomografisinde kullanilmistir. SIRT ise baz1 yakinsama problemlerini ele aliyor tiim
1sinlardan etkilenen herbir parametrenin pertiirbasyonlarin ortalamasi alinarak ¢éziim

bulunmaktadir.

Boylelikle SIRT algoritmasi su sekilde yazilabilir:

mit =k LR [y (3.8)
A 5 e ~
Rjk  1smlarin sayisi jth ise kth iterasyonundan etkilenen model parametresi olarak
tanimlanir. SIRT yontemi telesismik seyahat zamani rezidiiellerinin ters ¢ézlimiinde,
hem ara yiizey derinliklerinde hemde hiz yapisinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Geri

Yansitma (Backprojection) yontemi kullanilarak yapilan ters ¢oziimde iterasyon
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diger tekniklere gore daha hizlidir ancak yakinsama olay1 gayet yavas ve daha az

kararhidir.

Tomografik ters ¢oziimde yaygin olan problem sudur ki; tiim model parametreleri
sadece veri ile kisitlanir. Regulazasyon genellikle ek kisitlamalar saglamak igin

nesnel fonksiyon parametrelerine ihtiya¢ duyar ve boylece ¢éziimde tekliligi azaltir.

Yukaridaki denklemlerin ¢oziimleri biiylik dogrusal sistemleri ¢ozmek i¢in kullanilan
standart yontemlerdir. En biiyiik olasilik yontemleri genellikle stokastik ters
¢oziimlerde, Soniimlenmis En Kiiclik Kareler (DLS) ¢oziimleri de kullanilmaktadir.
Biiylik problemlerin ¢6zlimiinde konjuge radyanlarin ¢oziimii ve en kiigiik kareler
yontemi daha uygundur. Biitiin bu ters ¢oziim teknikleri yerel arastirmalarda
problemin c¢oziimiine yonelik olarak kullanilmiglardir. Sismik tomografide iki
dogrusal olmayan sema kullanilir bunlardan biri genetik algoritmalar digeri ise
benzetimli simiilasyonlardir. Genetik algoritmalar bir analogun biyolojik evrimi ve
gelisimi modelidir. Benzetimli simiilasyonlar ise varyasyonlar1 yonlendirmek igin

termodinamik sistemlerde kullanilan fiziksel bir analizdir.

Stokastik yontemler kullanarak yapilan kiiresel optimizasyon bilimde hizla gelisen
bir alan olmustur.  Bununla birlikte gegerli uygulamalar sismik tomografi
calismalarinda smirli kalmistir. Bu kiiresel dogrusal olmayan calismalarda kaba bir
modelde minimum ¢6ziim saglamak igin bazen hibrit yaklasimlar uygulanmistir.
Coziimii iyilestirmek i¢in yinelemeli dogrusal olmayan semalar uygulanmaktadir. iki
boyutlu hiz yapilarin1 ve arayliz geometrilerini ortaya ¢ikarmak i¢in benzetimli
simiile yontemler yansima ters ¢oziimleri i¢in kullanilir. Genetik algoritmalar ise 2
boyutlu hiz yapisini ortaya ¢ikarmak i¢in kirilma diizlemli yapilarin ters ¢éziimiinde
kullanilir. Ters ¢6ziim ¢6ziimiin saglamligi ve kalitesi tamamlanana kadar siirdiirtiliir.
En iyi ¢6zlimii verene kadar iterasyon devam ettirilir. Sismik tomografide ¢6ziimiin
kalitesinin saglanmasi amaciyla sentetik dama tahtasi testleri uygulanir. Alternatif
olarak lokal dogrusallik varsayimi var ise model kovaryansinin tahminleri ve

¢Oziimleri elde edilir.
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3.4. Blok Parameterizasyonu ve Matris Terslemesi Yoluyla Sismik Tomografi

Modelleme

Modelin parametrizasyonu ortamin geometrik formda gdsterimi demektir yani ortam
hizlarinin parametrelestirildigi geometrik bir yapiya dontistiiriilmesidir. Bu islem i¢in

cesitli yaklasimlar vardir. iki ana baslik altinda incelemek gerekirse;

1. Diizenli Yapilar

2. Diizensiz Yapilar: Grid (mesh) yapisi, sabit ve degisken (adaptive) olanlar

Bunlardan birincisi; Aki ve Lee (1976) ve Sekil 3.7(a)’da gosterilen sabit hizli
bloklar yaklagimidir.

Vs Ve
Vi V2 Va g
V2 /
Vi .
V: Vs -
7 |
V‘:J Ve Vs I
(a) (®)
1
-l . :
P
eeed]
(©

Sekil 3.7. (a) Sabit hizli bloklar (Aki ve Lee, 1976), (b) yanal degisimli katmanlar, (c) diigiim noktalarindan
olusan model (Thurber, 1983). Kesikli ¢izgiler enterpolasyonla hesaplanan alanlari gostermektedir
(Thurber, 1993°den diizenlenmistir).
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Yer icinde, siireksizlikler, faylar, tabakalanmalar, sicaklik degisimleri ile iliskili
kismi ergimeler ve jeolojik farkliliklar gibi heterojen yapilar nedeniyle bunlarin
tanimlanmasinda tek bir yaklasim yoktur. Bu yapilar ortaya koyabilmek amaciyla
cesitli arastirmacilar farkli yaklagimlar onermislerdir (Sekil 3.7.). “Sabit-hizl1 blok”
yaklagimi, Aki ve Lee (1976) tarafindan ortaya koyulmustur. Bu yaklagima gore,
model alani, herbirinin i¢inde hizlarin esit oldugu bloklara boliinmiistiir (Tung,
2008). Bu yaklasim basit olmasindan dolay1 bir avantaj saglarken, bloklar arasindaki
yanal siireksizlikleri tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Yerkabugunun oldukca
karmagik bir yapiya sahip oldugu disiiniildiigiinde, geleneksel tabaka ve blok
yaklagimlar1 bir bloktan digerine hiz degisimine izin vermedigi i¢in gergek yer
yapisint modellemede yetersiz kalmaktadir. Sekil 3.7 (b) de Hawley ve ark.,
(1981)’in ayrik blok yaklagimi gosterilmektedir. Bu yaklagimda ortam diisey yonde
sabit hiza sahip katmanlara boliinmiis, yanal hiz degisimi diisey digiim cizgileri
arasindaki enterpolasyonla saglanmistir. Bu yaklasimin dezavantaji diisey hiz
degisimine duyarsiz olmasidir. Sekil 3.7 ile gosterilen yaklasim ise Thurber (1983)
tarafindan gelistirilen diiglimler arasinda B-spline enterpolasyonla hizin her yonde

degisimine izin veren bir modeldir.

Diger yol ise; siireksizligin iki boyutlu gridlerle tanimlanmasidir. Grid diigiimlerinin
derinlik dagilimlar bilindiginden, ¢alisma bolgesinin i¢cinde herhangi bir konumdaki
siireksizligin derinligi, bu konumu ¢evreleyen 4 gridin dogrusal derinlik

enterpolasyonuyla hesaplanabilir.
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Sekil 3.8. Sekiz diigiim noktasindan olusan model (Zhao, 1991).

Thurber (1983)’lin ardindan Zhao (1991)’de c¢alisma ortaminin altin1 tabakalara
bolerek, lic-boyutlu hiz yapisini ifade etmek icin her tabaka i¢in tek tek lic-boyutlu
grid diigtimleri olusturmustur (Sekil 3.8.).

3.5. Isin izleme Methodlar

Isin izleme, kaynak-alici ¢ifti arasindaki 1smn yollarinin ve seyahat zamanlarinin
hesaplanmasi islemidir. Giiniimiize kadar birgok 151n izleme yontemi gelistirilmistir.
Bunlar tam ve yaklasik 1s1n izleme yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Yaklasik
151n izleme yontemlerinin hesaplama hiz1 yiiksektir fakat seyahat zamanlarin1 hatali
hesaplandigindan, seyahat zamani rezidiielleri, odaksal kismi tiirevler ve hiz
modelinin kismi tiirevleri de hatali hesaplanacaktir. Buna bagli olarak 1smnin
kaynaktan cikis yonii ve tek basma 1smn yolu hatali olacaktir (Thurber, 1993).
Hesaplama agisindan ise atis (shooting), egme (bending), yaklasik (approximate) ve

sonlu farklar (finite-difference) olarak siniflandirilabilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. (a) Atis yontemi, (b) egme yonteminin basit gésterimi (Thurber, 1993’den diizenlenmistir).

3.5.1. Atis (Shooting)

Atis yonteminde, sabit bir kaynaktan farkli c¢ikis acilarinda ismlar gonderilir ve
baslangi¢-sinir deger problemi, bu 1sinlardan biri alictya ulasincaya kadar yinelemeli
olarak ¢oziiliir. Egme yonteminde istasyon ve odak arasinda once diiz bir 151 yolu
olusturularak, dogru Fermat prensibine gore en kisa seyahat zamam elde edilene

kadar esnetilir (Sekil 3.9.).
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3.5.2. Egme (Bending)

Um ve Thurber (1987) yalancit egim yontemini gelistirmislerdir. Yalanci e8im
yonteminde, baslangi¢ 1sin yolu olusturulur ve bu 1simn yolu Fermat prensibini
saglayana kadar esnetilir. Elde edilen 151 yolu yalanci e§im yontemine baslangi¢
olarak girilir ve hiz alanindaki degisime en uygun 1sin yolu elde edilene kadar egme
islemine devam edilir. Yalanci 151n egim teknigi hiz siireksizlikleri var oldugunda

caligmaz, sadece hiz modelini devam ettirmek i¢in uygulanir (Sekil 3.9.).

X(k+1)

Sekil 3.10. Yalanci egim yontemi (Pseudo bending) (Um ve Thurber,1987).

Zhao 1991 yilinda yalanci egim yoOntemini iteratif olarak kullanan hiz
siireksizliklerinde Snell yasasini uygulayan iig-boyutlu bir 1s1n izleme teknigi
gelistirmistir. Bu algoritmanin prensibi baslangi¢ 1s1n yolunun, 1sin denkleminin
geometrik yorumu kullanilarak ve seyahat zamani boyunca isinin par¢a parca
seklinde kiictltiilerek, tahmin edilmesidir. Bu algoritma, dis merkez (episantr)
uzaklig1 ne olursa olsun, tam anlamiyla {ic boyutlu formda 1sin yolunu yanlissiz
bulmaktadir (Zhao ve ark., 1992). Bu algoritma siireksizlik noktalarindaki hiz
degisimini bulmak ic¢in Snell yasasini, siirekli noktalardaki hiz degisimini bulmak
icin yalanci egim 1sin izleme tekniginin kullanir (Sekil 3.10) (Sekil 3.11) (Sekil
3.12)).
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Sireksizlik 1
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Odak

Sekil 3.11. a) Siireksizlik diizlemi ile 151n yolunun kesisim noktasinin pertiirbasyon plan1 b)Ug boyutlu hizli 151
izleme teknigi (Zhao, 1991)
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Sekil 3.12. (a) Atis methodu; (b) ESme methodu 151 yolunun varsayilan ilkeleri (Rawlinson, N., ve ark., 2010).

3.6. Ters Coziim

Isin izleme isleminden sonra ters ¢6ziim islemi yapilir. Ters ¢6ziim isleminde seyahat
zamanlarinin tlirevleri degerlendirilerek daha dogru deprem lokasyonlar1 elde edilir.
Deprem lokasyon probleminde veri setine bir hiz modeli verilerek deprem i¢in en iyi
olus zamani ve lokasyon belirlenir. Bu islem iteratif en kiiciik kareler kullanilarak en
iyi sonu¢ bulunana kadar hata vektoriiniin minimize islemidir. Es zamanli ters
¢coziimde de aynidir fakat islem ayni1 zamanda hiz yapist i¢inde yapilir. Es zamanl
ters ¢oziimde hata vektorii tek bir depreme bagl degildir. Oncelikle 151 yollar1 ve
seyahat zamanlar1 hesaplanir. Isin izleme isleminden sonra ters ¢oziim islemi yapilir.
Ters ¢oziim isleminde seyahat zamanlarinin tiirevleri degerlendirilerek daha dogru

deprem lokasyonlari elde edilir. (Sekil 3.11.) (Sekil 3.12.).
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Deprem lokasyon probleminde veri setine bir hiz modeli verilerek deprem igin en iyi
olus zamani ve lokasyon belirlenir. Bu islem en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

en iyi sonug elde edilene kadar hata vektoriiniin minimize edilmesi islemidir.

1 Tij
Vpa
Dy vij - Yij Yij - VYij
S;
= . (3.9)

R;

Tnm

Kuleli, 1995

Sekil 3.13. Seyahat zamani tomografisinde, kaydedilen dalgalari n seyahat zamanlar1 kullanilarak, kaynak-alict
arasindaki 151n yolu boyunca sismik yavaslik (1/v) hesaplanmakta ve ters ¢dziim yontemi ile hiz yapist
belirlenmektedir (Kuleli, 1995).

Aki ve ark., (1974) ilk gelistirilen modelinde soniimlii en kii¢iik kareler yontemi ile
matris ters ¢oziimii yapilmaktaydi, sonralart ART, SIRT, geri izdiisiim, en kiiglik
kareler, sontimlii en kiiciik kareler, SVD (Singular Value Decomposition) veya
matris denklemlerini yinelemeli olarak ¢6zen birgok iteratif ters ¢6ziim algoritmalari

gelistirilmistir (Sekil 3.13.).
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Isin teorisine gore seyahat zamanlart;

Ty = foe uds (3.10)
ds
T = fs% = [, u(s)ds (3.11)

Burada v(s), hiz, u(s), yol boyunca yavagliktir[ 1/v(s)].

Dogru seyahat siiresini elde etmek icin 1smn yolunu kesin dogrulukta bulmamiz
gerekmemektedir. Ciinkii, Fermat Prensibi ’ne gore, seyahat siireleri, 1$1n
yollarindaki bozulmalara karsi duyarsizdir. Seyahat zamani tomografisinde,
kaydedilen dalgalarin seyahat zamanlar1 kullanilarak, kaynak-alici arasindaki 1sin
yolu boyunca sismik yavaglik (1/v) hesaplanmakta ve ters ¢6zliim yontemi ile hiz
yapist belirlenmektedir. Dalga sekli tomografisinde ise, kaydedilen dalgalarin dalga

sekillerine bir ters ¢6ziim islemi uygulanmaktadir.

Isin yolununun geometrisini belirledikten sonraki asama, 1smin gectigi her bir
bloktaki seyahat siiresini bulmaktir. Seyahat zamani, T, ortam boyunca yol integrali

ile verilir.
fs Au(s) = AT = Tgt‘)zlenen — Ttanmin (3.12)

Sismik tomografi metodlari, ortamin bloklara béliinmesini ve dnceden tahmin edilen
zamanlarin, gozlenen zamanlarla en 1yl c¢akismasim1 saglayan yavaslik
pertiirbasyonlarini1 ¢cézmeyi igerir. Amag, ortam pertiirbasyonlariin yol integralinin,

gbzlenen seyahat siiresi residiielini saglamasidir.
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3.6.1. Dogrusal olmayan denklem sistemlerinin en kiiciik kareler yontemi ile

¢oziilmesi

3.6.1.1. Coziimleme teknikleri

Coziimleme teknigi agisindan tomografi, genel anlamda doniisiim ve seriye agma

yontemi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

3.6.1.2. Doniisiim yontemleri

Doniisiim teknikleri, stirekli bir fonksiyon ile tanimlanan bir cismin hareketi ile
baslamaktadir. Iki temel doniisiim teknigi vardir. Bunlar Fourier teknigi ve

stizgeglenmis geri-goriintiileme teknigidir.

3.6.1.2.1. Fouirer doniisiim yontemi

Fouirer goriintiileme kurami, bir goriintiiniin ya da ortamin iki-ii¢ boyutlu Fourier
doniigiim goriintiilerinin, bir — iki boyutlu Fourier doniisiim sekillerinden elde
edilebilecegini ifade etmektedir. Bdylece, bir cismin 6lgiilmesi, buna kars1 gelen 2-D
/ 3-D doniistim uzayimnin olusturulmasi, sonra da iki-li¢ boyutlu ters Fourier
donilistimiintin alimmastyla, cismin goriintiisii yeniden elde edilebilir. Bu yeniden
olusturma islemindeki esas zorluk, cismin biitlin yonlerinden alinmais, biitiin bir kesit

grubuna ihtiya¢ duyulmasidir.

3.6.1.2.2. Geri-goriintiileme yontemi

Geri-goriintilleme yontemi, biitiin goriintiilenmis degerleri biraraya toplayan bir
islemdir. Temel diislince, kaynaktan aliciya giden 1s1n tarafindan hareket ettirilen her
bir noktanin, toplam goriintiileme degerini vermesidir. Resim, her 151n i¢in belirlenen
tiim nokta degerlerinin toplanmasiyla olusturulmaktadir. Geri-goriintiileme yontemi,
goriintlileri olusturmak icin kullanilabilir ancak bu yeniden olusturulmus en son

gorlintiinlin bulanik bir goriintiide olmasina neden olacaktir. Daha iyi bir goriintiiye
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ulagsmak i¢in ayrik ters evrisim uygulamak, uygun bir yoldur. Bu ydntem,

“stizgeclenmis geri goriintiileme” olarak bilinmektedir.

3.6.2 Seriye acma yontemleri

Seriye agma yontemlerindeki temel ilke, ilgilenilen alan ya da cismin kutular veya
hiicrelerden olustugu diisiincesi ile baslamaktadir. Hiicre degerlerinin tamaminin ya
da bir kisminin elde edilebilmesi i¢in enerjinin ¢esitli hiicreler igerisinde yayildig
diistiniilmektedir. Hiicre degerleri toplama baglidir. Bu da cogunlukla biiyiik
dogrusal denklemlerin ¢oziilmesiyle iliskilidir. Yukarida da tartisildigi gibi kararh
fakat yaklasik bir ¢Oziim, geri-goriintileme olarak bilinmektedir. Matris
formiilasyonunda geri-goriintiileme, matris transpozu yerine tersinin kullanilmasina

karsilik gelmektedir.

Biiylik boyutlu, dogrusal ters ¢6ziim problemleri i¢in ¢esitli yinelemeli matris ters
¢Oziim teknikleri gelistirilmistir. Bunlari iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Birinci simif
icerisinde, ART (Algebraic Reconstruction Technique) ve buna bagli SIRT
(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) ters ¢Oziim yontemleri yer
almaktadir. Ikinci simf ¢dziim ise eslenik gradyent yonteminin genellestirilmesi
temeline dayanmaktadir. Bu yonteme dayali ¢oziim teknigi ise LSQR (Least Squares
Root) olarak adlandirilmaktadir. Gliniimiizde hem LSQR hem de SIRT
(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) yontemleri biiyiik o6lgekli

tomografi uygulamalarinda yayginca kullanilmaktadir.

Sismik tomografi metodlari, ortamin bloklara béliinmesini ve dnceden tahmin edilen
zamanlarin, gozlenen zamanlarla en iyl ¢akismasini saglayan yavaglk
pertiirbasyonlarin1 ¢dzmeyi igerir. Amag, ortam pertiirbasyonlariin yol integralinin,

gozlenen seyahat siiresi residiielini saglamasidir.

Dogrusal olmayan denklem sistemlerinin en kiigiik kareler yontemi ile ¢oziilmesi

Ap=g (3.13)
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Dogrusal sistemindeki ¢oziim, p=A-1.g dir. Sistem dogrusal olmadiginda, A
katsayilar matrisi, kismi tiirevlerin olusturdugu Jacobian matris olarak tanimlanir. Bu
durumda dogrusal olmayan bir sistemin ¢6ziimii, p , bilinmeyen parametreler vektori

ve g, gozlemsel degerleri olusturur.

)@ .

|
)

S—

Pn

Burada, A, Jacobian matrisinin her bir satiri, bir gozlem noktasina karsilik
gelmektedir. Bu matrisin her bir siitununda ise, p parametre vektoriiniin her birine
yani bilinmeyenlere gore kismi tiirevleri yer almaktadir. Burada A matrisi, tam
tanimli  (fully determined), eksik tanimli (underdetermined), asir1 tanimlh

(overdetermined) veya seyrek (sparse) olarak tanimlanabilir (Canitez, 1997).

3.6.3. Tekil deger ayrisimi (singular value decomposition) yontemi

Sismik tomografi ¢alismalarindaki en Onemli sorun, problemlerin dogrusal
olmamasidir. Dogrusal olmayan ¢oziimlerde sonuca ulagsmak i¢in yinelemeli ters
¢Ozlim yaklasgimini uygulamak gerekmektedir. Sismik tomografide uygulanan ters
¢Oziim islemi, ¢oziilecek matris boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle zorlasmaktadir.
SVD yontemi (Lawson ve Hanson, 1974), bu tiir biiyiik matris sistemlerinin
¢Oziimiinde basariyla kullanilabilmektedir. Bu algoritma, bilinmeyen sayisinin,

denklem sayisindan az oldugu durumlarda diizeltme miktarinin hesaplanmasinda,

A7t = (AtA)AT (3.15)

bagintist kullanilir (Lanczos, 1961)(4).
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3.6.4. Soniimlii en kiiciik kareler yontemi

Ozdegerlerin sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi durumunda ya higbir ¢dziim
bulunamamakta veya ¢6zlim sirasinda duraysizlik meydana gelmektedir. Bu gibi
sorunlarin ¢oziimiinde, siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Bu yaklasim,
Levenberg (1944) tarafindan ortaya konulmus daha sonra Marquardt (1963)
tarafindan gelistirilmistir ve Marquardt yontemi olarak da bilinmektedir. Bu jeofizik
problemlerindeki uygulamalar1 (Lines ve Treitel 1984) tarafindan yapilan ¢aligmada
verilmigtir (Yas, 2006). ATA matrisinin yaklasik tekil oldugu durumlarda en kiiciik
kareler yontemi yinelemeli olarak uygulanmaktadir. Bu ¢6ziim uygulandiginda,
yinelemeler sonucunda kiigiik 6zdegerlerin neden oldugu salinimlarin soniimlenmesi

gerekir.

Ap = (ATA + BI)1ATAG (3.16)

(Lines ve Treitel, 1984; Marquardt, 1963)(5).

Burada, I birim matris, 3 ise, soniim faktorii olarak adlandirilan pozitif gergel bir
sayidir. Bu baginti, “Soniimlii Enkiiciik Kareler” veya “Marquardt-Levenberg” ters
¢Ozliim bagintis1 olarak bilinir (Canitez 1997). Soniim faktorii, sifir veya

0zdegerlerden biiyiik bir say1 olabilir.

3.6.5. Soniimlii tekil deger ayrisimi yontemi

Tekil deger sorununun iistesinden gelmek ve ¢oziim hizini arttirabilmek i¢in, Lawson
ve Hanson, 1974; Jupp ve Vazoff, 1975; Lines ve Treitel, 1984 tarafindan soniimlii
tekil deger ayrisimi yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, Marquardt bastirma
faktoriinii tekil deger ayrimi igine ilave etmislerdir. Bu islem icin ATA = VS2VT

denkleminden yararlanilarak ATA matrisi, seklinde yazilabilir.
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3.6.6. LSQR (Least square QR) yontemi

Yinelemeli bir algoritma olan LSQR algoritmasi, seyrek dogrusal esitlikler (sparse
linear equations) ve en kiigiik kareler problemleri (least squares problems) icin
gelistirilmis bir algoritmadir (burada tanimda “seyrek” kavrami, sifir1 bol olan

sistemler veya matrisler i¢in kullanilmaktadir) (Paige ve Saunders 1982).

3.7. Coziiniirliigiin Degerlendirilmesi

Tomografi sonucunda giivenilir sonuglar elde etmek icin veri setinin ¢dziim giiciiniin
belirlenmesi gerekmektedir. Isin kapsaminin yeterliligini belirlemek ve tomografik
ters ¢ozlimiin ¢oziiniirligliniin ne kadar yiiksek oldugunu tayin edebilmek i¢in suni

modeller gelistirilmistir.

Yaygin olarak kullanilan modeller:
1. Ignecik duyarlilik testi

2. Dama tahtas1 modeli

3. Geri doniisiim ¢Oztintrliilik testi

4. Isin sayis1 yaklagimi

Isin sayist yaklasiminda her bir bloklardan gecen 151n sayilar1 dikkate alinmakta ve

151n gecmeyen yani ¢oziilemeyen bloklar belirlenmektedir (Sekil 3.14.).

i,
\
ra
-

Sekil 3.14. Isin sayis1 yaklasiminin sematik gosterimi.
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Dama tahtas1 c¢oziiniirliik testinde, dama tahtast modeli olusturmak digim
noktalarina birbirini izleyen negatif ve pozitif hiz degisimleri atanir. Elde edilen hiz
modeli kullanilarak seyahat zamanlari hesaplanir. Bu seyahat zamanlarina Gauss
dagilimh giiriiltii eklenerek ters ¢oziim islemi gergeklestirilir. Ters ¢oziim sonucunda
elde edilen model baslangic modeli ile karsilagtirilarak, yiiksek ve diisiik
¢oziiniirliiliige sahip bolgeler belirlenir. ignecik duyarlilik testinde de ayni islemler
yapilmaktadir fakat hiz modeli, her yonde negatif ve pozitif isaretli anomali veren hiz

hiicreleri ile olusturulur (Kaypak, 2002; Aslan, 2008).

Yenilenmis (restoring) ¢oziiniirlik testinde ters ¢oziim sonunda elde edilen hiz
modeli kullanilarak sentetik seyahat zamanlar1 hesaplanir ve bunlara Gauss dagiliml
giirtilti eklenerek ters ¢6ziim islemi tekrarlanir. Sentetik seyahat zamanlarindan elde
edilen sonug ile giiriiltii eklenmis veriden elde edilen sonuglar karsilastirilarak, veri

setinin geri donebilme yetenegine bakilir (Kaypak, 2002; Aslan, 2008).

3.8. Telesismik Tomografi Yontemi - Kullanilacak Kod ve Calisma lkesi

3.8.1. Hizh ilerleme (FMTT) teknigi telesismik tomografi hizh ilerleme teknigi

calisma prensibi

Telesismik tomografi uzak deprem kaynaklarinin birbirlerine goére goreceli varis
zamanlarmi kullanir. Diinyada sik¢a kullanilan yontemlerdendir (Aki, 1977;
Oncescu, 1984; Humpreys ve Clayton, 1990; Achauer, 1994; Steck ve ark., 1998;
Lippitsch ve ark., 2003). Bu yontem ile dalga ¢esidi pertiirbasyonlar1 elde edilerek
yerin derin yapisi, tektonik gelisimi, {ist manto yapisinin sicaklik, malzeme
kompozisyonu, kat1 faz transformasyonlar: ve anizotropi gibi durum degisimleri
goriintlilenebilir. Telesismik tomografide 1s1n 90 dereceden uzakta ise mevcut olay
cekirdege ¢arparak faz donilistimiine ugrar. 30 dereceden yakinda ise; 1s1nin varacagi
aliciya ( istasyona ) ¢ok yakin olur ve 1smlar yatay gelir. Bu yiizden ters ¢6ziimde
kullanacagimiz 1sinlar A=30°-90° arasindaki uzakliklardan gelmelidir. Depremlerde
biiyiikliik alt sinirt Mw 5.5 olarak alinmistir. Kiiresel tomografide uzaklik ve aci

sikintis1 yoktur. Azimutal dagilim her iki tomografi tiirlinde de 6nemlidir.
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Fortran 90 algoritmasina dayanarak kullanilan FMTT yontemi; telesismik varig
zamanlarindan telesismik tomografi yapabilen bir koddur. Bu method lokal bir
linearite i¢cin dogrusal olmayan tekrarl iteratif bir ters ¢6ziim yapar. Programin
caligsma ilkesi telesismik dalganin varis rezidiiellerinin ters ¢6ziime sokulmasi esasina
dayanir. Belli bir uzakliktaki (A=30°-90°) olaylarin alicilara varirken kat etmis
oldugu mesafenin iic boyutlu olarak sismik hiz yapisini1 goriintiiler. Telesismik
tomografi sismik alic1 boyunca uzak depremlerin goreceli varig zamani rezidiiellerini
kullanarak iist manto goriintii dalga hiz1 varyasyonlarini ortaya ¢ikarir. Bu kod hizli
ilerleme yontemi (FMTT) ii¢ boyutlu modeli ile seyahat siireleri ve 15in yollarini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. FMTT hesaplamas1 hiz1 ve saglamlig1 birlestiren
bir gridleme tabanli eikonal ¢6ziimdiir. Ters ¢6ziim probleminin de hizli ve saglam
bir alt uzay inversiyon yontemi kullanilarak ¢oziilmesini saglamakta, daha dogru ve
hizl1 bir sekilde goriintiilleme yapma amacina ulagsmaktadir (Kennett ve ark., 1988;

Sethian, 1999).

Calismada yerel ii¢ boyutlu modeli ile FMTT yontemi kullanilarak seyahat zamanlari
gridlerin her bir noktasinda hesaplanmistir. FMMT; fm3dt modiilii ¢alistirilarak
hesaplatilir. fm3dt.in ise girig degerlerinin hazirlandig1 dosyadir. Fm3dt; kaynak ile
alici arasindaki seyahat zamanini hesaplatabilir (rtravel.out isimli dosya olarak
tanimlanir). Isin yollar1 ve alici seyahat zamanlar gerekirse dosyaya yazilabilir.
Diger bir deyisle; dalga cepheleri seyahat zaman1 kontiirleridir. Isin yollar1 herbir
alicidan kaynaga (VT) gradyeni hesaplatilarak bulunur. Ancak kaba digtim
noktalarinda bu 1sinlar biraz piiriizlii olabilir. Ancak yeterince dizgiin ve en dogru
grid araliklarmi belirleyebilmek i¢in “’Frechet Tiirevleri’’ kullanilir. Burada 1sinin
yoriingeleri dikkate alinir. Tiim bu sonuglar tomo3dt modiiliinde ¢alistirilabilir halde
kontrol edilmelidir. Tomografik ters ¢oziimde yeni bir yaklasim olan hizli ilerleme
teknigi FMMT (Fast Marching Method) yontemi yiizeydeki sismik ag boyunca ii¢
boyutlu model hacmine olan seyahat zamanlarini hesaplar. Hizli ilerleme teknigi
sayisal bilimlerin (Fotolitografi, jeodezi ve tibbi goriintiileme vb.) bir¢ok alaninda
kullanilan grid tabanli eikonal bir ¢oziim sistemidir (Sethian, 1996, 1999, 2001).
Sismolojide (Sethian ve Popovici, 1999; Popovici ve Sethian, 2002) karsilikli

yansima verisinin migrasyonunda ve tabakali ortamda yansima ve kirilma evreleri
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hesaplamalarin1 yapmak i¢in kullanilmistir (Rawlinson ve Sambridge, 2004a,
2004b). Ancak sismik tomografide son yillarda kullanilmaya baglanmistir. FMTT
genis dar bir serit boyunca gelisen grid noktalarina ulasan dalgalarin seyahat
zamanlarim1 kullanarak eikonal bir esitligin ¢6ziim parametrelerini ortaya ¢ikarir.
Eikonal deprem esitliginde uzaysal bir x koordinatinda T=seyahat zamani, S ise

yavaglik hizidir.

Bu calismada FMTT (Fast Marching Teleseismic Tomography-Isin Yolu Hizh
llerleme Teknigi) FMTT (Sethian, 1996; Sethian ve Popovici, 1999) methoduyla
lokal dogrusal olmayan, tekrarli iteratif ters ¢oziim teknigi kullanilmistir. Nick
Rawlinson 2004’te bu kodu ileri siirmiis, 2006 ve sonrasinda ii¢ boyutlu bir¢ok
telesismik tomografi ¢alismasi yapmustir. Daha sonra 05/06/2008 tarihinde kodu
yenileyerek tekrar acik kaynak olarak yayinlamigtir.

Bir¢ok derleyicide kodun caligmasi test edilmis, kod en hizli Intel derleyicilerinde
caligmigtir. Tam iteratif dogrusal olmayan ters ¢6ziim teknigini kullanilmistir. Bu
yontem ile siirekli kontrol edilebilir hiz modeli olusturulmaktadir. Ters ¢oziim
asamasinda hem yumusatma, hem de sonlimlenme regiilasyonu saglanir. Son olarak
sonuglar ¢oziiniirliigii ve gilivenilirligi test etmek amaciyla sentetik ¢oziintirliiklii
testler kullanilarak analiz edilir.Yerel ii¢ boyutlu modeli ile FMTT yontemi
kullanilarak seyahat zamanlar1 gridlerin her bir noktasinda hesaplanmaktadir. FMM
fm3dt modiilii ¢calistirilarak hesaplatilir. fm3dt.in ise giris degerlerinin hazirlandigi
bir 6n calismadir. Fm3dt; kaynak ile alict arasindaki seyahat zamanini hesaplatabilir
(rtravel.out isimli dosya olarak tanimlanir). Isin yollar1 ve alic1 seyahat zamanlarini
gerekirse dosyaya yazilabilir. Diger bir deyisle; dalga cepheleri seyahat zamanidir.
Isin yollar1 herbir alicidan kaynaga (VT) gradyeni hesaplatilarak bulunur. Ancak
kaba diiglim noktalarinda bu 1sinlar biraz piiriizlii olabilir. Ancak yeterince diizgiin
ve en dogru grid araliklarini belirleyebilmek icin Frechet Tiirevleri kullanilir. Burada
1s1nin yoriingeleri dikkate alinir. Tiim bu sonuglar tomo3dt modiiliinde calistirilabilir
halde kontrol edilmelidir. Fortran 90 algoritmasina dayanarak kullanarak FMTT
yontemi; telesismik varig zamanlarindan telesismik tomografi yapabilen bir koddur.

Bu method lokal bir lineasyon i¢in dogrusal olmayan tekrarli iteratif bir ters ¢oziim
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yapar. Programin ¢aligma ilkesi telesismik dalganin varis rezidiiellerinin ters ¢oziime
sokulmasi esasina dayanir. Belli bir uzakliktaki (A=30°-90°) olaylarin alicilara
varirken kat etmis oldugu mesafenin ii¢ boyutlu olarak sismik hiz yapisimni
gorlntiiler. Telesismik tomografi sismik alict boyunca uzak depremlerin
uyarlanabilirvaris zamani rezidiiellerini kullanarak iist manto goriintii dalga hizi
degisimlerini ortaya ¢ikarir. Burada dagitilan kod hizli ilerleme yontemi (FMTT) 3-D
modeli ile seyahat siirelerinin ve yollar1 hesaplamak i¢in kullanmaktadir. FMTT
hesaplamasi hizi ve saglamlig1 birlestiren bir gridleme tabanli eikonal ¢oziimdiir.
Ters ¢oziim probleminin de hizli ve saglam bir alt uzay ters ¢0ziim yontemi
kullanilarak ¢oziilmesini saglamakta, daha dogru ve hizli bir sekilde goriintiileme

yapma amacina ulagsmaktadir.

Uc boyutlu modelde telesismik kaynaktan tiim diigiim noktalarina varincaya kadar
gecen seyahat zamani; Ak135 hizlan referans alinarak, kiiresel {i¢ boyutlu hiz
modeline dayali seyahat zamanlarini hesaplamak icin kullanilir. Kiiresel koordinatlar
diinya egrilik hesabin1 dikkate almak i¢in kullanilir. Hesaplanan varis zamanlarinda
Ak135 hiz modeli kullanilir (Kennett, Engdahl & Buland, 1995). Ak135 seyahat
zamanlar1 Fortran 77 kodunda yazilmis, ancak telesismik tomografi kodu Fortran 90
da esas olarak yazilmistir. Ak135 kiiresel hiz tahminlerine gore; depremlerin tahmini
varlgs zamanlar1 hesaplanir. Daha sonra bu olaylarin istasyonlarda gozlenen varis
zamanlar1 okunur ve gbézlenen varis zamani ile hesaplanan varig zamani arasindaki
fark “‘varis zamani rezidiieli’” olarak tanimlanir (t g5, - t hes).  Yapilarin gesitliliine
gore dama tahtas1 ‘‘checkerboard’’, ““spike’” ve ‘‘random’’ testleri uygulanabilir. Bu
modeller ‘‘Tri-cubic’’ ve B spline interpolation grid noktalariyla tanimlanir ki; bu
siirekli kontrol edilebilir bir modeldir. “’Diced up’’ grid modeli ise seyahat
zamaninin giivenilirligini kontrol etmek amacglhi kullanictya yardim eder. Ters
¢oziimde damping (soniimleme) ve smoothing (yumusatma) adimlarini regularize

edilebilir.

FMTT algoritmasinin temeli varig zamani rezidiielleri ve rezidiiel hata miktar
degerlerinin dogru olarak hesaplanmasi kuramina dayanir. Her bir telesismik olaymn

Marmara Boélgesi’ ve giineyinde kullandigimiz istasyonlardaki saniye mertebesinde
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varts zamani rezidiiel degeri kayitlar1 ve varis zamani degerindeki hata miktarini
daha dogru ve hizli hesaplatmak amaciyla (Rawlinson ve Kennett, 2004) tarafindan
gelistirilen bagka bir kod ile ‘‘Uyarlanabilir yigma teknigi’’ kullanilarak bagil varis
zamanlar1 incelenmistir. Bu teknige gére mutlak gecikme siirelerini elde etmek igin
tahmini gelis zamanlarina gore (ak135) hizalama teknigi uygulanarak, y1gilmis izleri
referans bir iz modeli secilerek yinelemeli olarak varig zamani degerindeki hata

miktarini hesaplanir.

Varig zamani degerindeki hata miktari; ters ¢oziimiin kalitesine dogrudan etki eden
bir degerdir. Bu deger ‘‘0’’ olmamalidir. Diger tiim parametreler kaynak-istasyon
ikilisine ait bilgilerdir. Dolayisiyla bu degerlerin yiiksek hassasiyette hazirlanmasi
kagimilmazdir. Goreceli varis zamani rezidiielleri kaynagin baslangic zamanindaki
hatalardan ve manto heterojenitesindeki genis Olcekli degisimlerden cok fazla
etkilenmezler. Bununla birlikte diisey dalga hizlarinda degisikliklere yol agabilirler
(Leveque ve Masson, 1999; Rawlinson ve ark., 2006a; Rawlinson ve ark., 2006b).
Tomografik ters ¢oziimde FMTT ii¢ boyutlu model hacminde grid noktalarinda her
bir alictya olan uzakligi; eikonal diizlemde hesaplamaktadir. Bu yontem fiziksel
bilimlerin (Jeodezi, tibbi goriintiileme, fotolitografik gelistirme vs. ) c¢ogunda
uygulanir (Sethian, 1996, 1999, 2001). Sismolojide ise FMTT yontemi kesisen
yansima verilerinde (Sethian ve Popovici, 1999; Popovici ve Sethian, 2002) tabakali
ortamlarda kirillan ve yansiyan fazlar1 hesaplamak i¢in kullanilir (Rawlinson ve
Sambridge, 2004a, 2004b). Sismik tomografi yonteminde ise ilk kez Rawlinson ve
digerleri tarafindan ters ¢oziimde kullanilmistir. Hizli ilerleme teknigi 1sin izleme
yontemi dar bir bant boyunca gelisen grid noktalarma ilk varan seyahat
zamanlarindan yola ¢ikarak eikonal diizlemde her bir noktadaki yavaslik hizlarini

hesaplar. Bu eikonal denklemde;

IV,.T| = s(x) (3.17)

burada T seyahat siiresi ve S ise uzaysal x koordinatlarindaki yavaslik parametresidir

(Sekil 3.15.).
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Sekil 3.15. Yaklasik seyahat siirelerini hesaplamak icin kullanilan sematik diyagram (En dista lokal hacimde
kiiresel simetrik olarak kabul edilen Kiiresel Diinya modelinde tiim grid noktalarina olan seyahat
zamanlar1 hizli bir sekilde hesaplanir. FMMT 1zgara tabanindaki dar kapsiil bant boyunca daha sonra
baglatilarak tiim noktalar aktif hale gelene kadar gelistirilir. Grid noktalar1 aktif kapali ve uzak
noktalar olarak simiflandirilmistir. Aktif olan grid noktalart (nodlar) dar bandm iist kismindadir ve
dogru seyahat zamanlarina sahiptir. Kapali olan noktalar dar band boyunca uzanir ve aktif noktalarin
esitliklerde kullanilmasiyla elde edilir. Uzak noktalar ise dar bandmn alt kismi boyunca uzanir ve
hesaplanmig seyahat siireleri yoktur. Dar band kapali noktalarin minimum seyahat zamanlariyla
tanimlanir. Sonug olarak biitlin yeni aktif noktalara komsuluk eden kapali noktalarin seyahat
zamanlari bu denklemle giincellenir (Rawlinson ve ark., 2006).

N

max(D;"T,—Dj"T,0)?
2
+max(D7°T,—D3°T,0) = Siik (3.18)

+max(D; *T,—D;*T, 0)?] .
L],

burada (i, j, k) kiiresel hacimde grid degiskenleri ve tamsay1 degiskenleri a, b, c, d, e,

f ise sirastyla sonlu fark operatorleridir.

—Pp: _ Ti,j,k_Ti,j,k_l

D, "Ti,j, k= Trisind 50 (3.19)
~¢p  _ 3Tijk—4Tijk-1%Tijk-2

D, "Tijr = ZrisinG; 50 (3.20)

6¢ grid araligidir. ¢ operatorii seyahat zamaninin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
semada D2 operatorii ikincil seyahat zamanlari kullanilamaz durumda ise DI
operatoriine donistiiren bir komuttur. Sekil 3.15’teki grid noktalar1 aktif kapali ve

uzak noktalar olarak smiflandirilmistir. Aktif olan grid noktalar1 (nodlar) dar bandin
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ist kismindadir ve dogru seyahat zamanlarina sahiptir. Kapali olan noktalar dar band
boyunca uzanir ve aktif noktalarin esitliklerde kullanilmasiyla elde edilir. Uzak
noktalar ise dar bandin alt kismi boyunca uzanir ve hesaplanmis seyahat siireleri
yoktur. Dar band kapali noktalarin minimum seyahat zamanlariyla tanimlanir. Sonug
olarak biitiin yeni aktif noktalara komsuluk eden kapali noktalarin seyahat zamanlari
bu denklemle giincellenir. Kiime siralama algoritmasinin kullanilmasiyla, NlogN,
bir FMMT operatordiir. N burada toplam grid sayisidir. Bu sema hizli ve saglam bir
tomografik ters ¢oziimiin yapilmasina uygun zemin hazirlar. Bu yontemi kullanarak
telesismik tomografi ¢calisgmamizda lokal modelin alt yiizeyi boyunca dar bir banddan
baglayarak kiiresel simetrik diinya modeline gore akl35 seyahat zamanlari
hesaplanacaktir. Ters ¢6ziim agsamasinda gerekli olan 1s1n yollari, Frechet tiirevlerini
hesaplatmak i¢in alicilardan ana modele olan noktalarin seyahat zamani
gradyentlerinin alinmasiyla elde edilecektir. FMM icin gerekli hiz gridleri ise kesikli
kiibik B kama hizlarinin istenen c¢oziiniirliikte olmasiyla elde edilir. FMM
hesaplandiginda ‘O’ ‘NlogN’ seyahat zamani hata miktarlarinin  kabul
edilebilirliginde ve ters ¢6zlim hesabinin kalitesinde ¢ok onemli bir yere sahiptir.
Genellikle 151n yollar1 semalarinda kullanilan VanDecar 1991; Steck ve ark., 1998
yontemlerine gore FMMT yonteminin birgok avantaji vardir. Bunlardan birincisi ve
en Onemlisi ters ¢ozlimiin kalitesi ve gilivenilirligidir ki ; karmasik diizlemlerde
dogruya en yakin yiiksek frekanshi ¢6ziimii FMMT sunmaktadir (Sethian ve
Popovici, 1999; Rawlinson ve Sambridge, 2004a). Dogrudan atis (shooting) ve
biikiimlii (bending) atis yontemleri iki nokta sinirlarinda ve basit hiz yapilarinda bile
basarisiz olabilirler (e.g., Kim ve Baag, 2002). Diger bir avantaji ise FMMT siirekli
ilk gelis zamanlarin1 bulur. Genel olarak 1s1n yolu ile ilk varig zamanini ve ikincil
varly zamanlarim1  bulmanin  bir garantisi yoktur. Sonu¢ olarak FMMT
hesaplanabilirlik agisindan 151 yolundan daha verimlidir. Ozellikle kaynak sayist
alic1 sayisindan fazla oldugu zamanlarda FMTT tekniginin daha dogru sonuglar
verdigi gorlilmiistiir (Rawlinson ve Sambridge, 2004a, 2004b; Rawlinsonve ark.,

2006).
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3.9. Ters Coziim Semasi

Ters ¢6zlim tomografik goriintiileme diizeninin son adimidir. Burada bilinen data
varls zamani rezidiielleri, bilinmeyenler ise gridleri kontrol eden B kamasi hiz

alanlandir.

S(m) = (g(m) — dobs)Tcgl(g(m) — dops)

+e(m — my)tC;;t(m — my) + nm"DTDm (3.21)

Burada g(m) tahmini rezidieller, do,s gozlenen rezidiieller, Cy4 data kovaryans
matrisi, m, referans modeli, C,, model kovaryans matrisi, D ise ikincil tiirev

yumusatma operatoriidiir.

¢ ve 1 ise sirasiyla soniimleme ve yumusatma parametreleridir ki; bu parametreler
data ile ¢oziimiin, sonu¢ modeli ile baslangic modeli arasindaki uyumu kontrol
etmektedir. Biz bu ¢aligmamizda yinelemeli dogrusal olmayan ters ¢éziim yontemi
kullanacagiz bu yontem FMTT methodda ters ve diiz ¢oziim yontemlerinde
kullanilmaktadir (Kennett ve ark., 1988). Bu nedenle baz1 gegerli modellerde yeni
model m;+1=m;+om; iretilir dm; ters ¢oziimii saglayan model pertiirbasyonudur.
Islem semas1 gdzlenen veri ile modellenen veri ile arasindaki fark en az olana kadar
iterasyon yapilir. Yinelemeli ters ¢oziim yaklagimi seyahat zamani ile hiz yapisi
arasindaki iliski hesaplanana kadar devam eder. Sismolojide bu tiir ters ¢oziim islemi
birka¢ kontrollii kaynak kullaniminin oldugu sismoloji ¢aligmasinin diginda nadiren
kullanilmaktadir ki genel olarak ¢ok fazla sayida bilinmeyen i¢cermez (Sambridge,
1990; Williamson, 1990; Wang ve Houseman, 1995; Rawlinsonve ark., 2001a).
Ancak c¢alismamizda ters ¢6ziim problemimizde daha farkli olarak kuadratik bir

yaklagimla “’'n’’ hacimli bir model olusturulmustur.

om = —A[AT(GTC;1G + eC;;t + nDTD)]~ATy" (3.22)
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Burada A=(aj) Mxn projeksiyon matrisidir, G ise Frechet tlirevleri matrisi, yise
gradyent vektoriidiir (y" = ds/dm)a’ deki degisiklikler arasinda lineer bagimlilig:
onlemek ve ortonormal basisleri iiretmek adina SVD (tekil deger ayrigimi yontemi)
kullanilir (Press ve ark., 1992). Ters ¢oziimde Oncelikle A matrisi hesaplanir ve
ortonormlanir. dm; hizlica nxn matrisi kullanilarak elde edilir. Bu method gereginden
bliyiik ters ¢oziim problemlerinde gayet verimli, kontrolli ve saglam sonuglar

vermektedir (Rawlinson ve ark., 2006).

3.10. AK135 Uyarlanabilir istifleme Teknigi

Bu calismada 30° ile 90° arasi mesafe wuzaklikta, @ Mw> 6.0 olan uzak alan
depremlerin P fazlar incelendi. Optimal azimutal dagilimi elde edebilmek igin
depremlerin biiyiikliikleri Mw> 5.5’e kadar indirildi. 126 adet bolgesel sismik
istasyonda, gozlenen P dalgasi varis zamanlari okundu. Derlenen uzak alan
depremlerinin, Marmara Bolgesi ve ¢evresinde Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bélgesel Deprem-Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi (BDTIM)’ nin 53 adet istasyonunda ve Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (AFAD)’nin 71 adet istasyonunda 126 adet uzak alan deprem
kaydinin P dalgas1 varis zamanlari okunmustur. Bu ¢alismada Marmara Bolgesi’nin
jeodinamik yapisin1 ve tektonik gelisimini daha iyi anlamak amaciyla bolgesel 124
adet sismik istasyonda toplam 126 adet uzak alan depremin toplam 15.624 adet P
faz1 gelis zaman1 okunmustur. Yerel model hacminin ii¢ boyutlu sismik yapisinin
belirlenmesinde ii¢ boyutlu sismik yapinin kullanilmasinin hem avantajlar1 hem de
dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle telesismik tomografi bir sismik dizi boyunca
goreceli varts zamani rezidiiellerini kullanir. Bir varig zamani rezidiieli gozlenen
vartg zamani ile tahmin edilen varis zamani (global referans modeline gore)
arasindaki fark olarak nitelendirilir. Ortalama olay rezidiiel miktar1 goreceli varis
zamani rezidiiellerine gore daha sonra ¢ikartilir. Uyarlanabilir varis zamani
rezidiielleri kaynagin orjin zamanindaki hatalardan ve manto heterojenitesindeki
genis Olgekli degisimlerden etkilenmezler. Ancak diisey yonlii varyasyonlar hiz
degsimlerine etki eder ve buda tomografik kesitlerin yanlis yorumlanmasina neden

olur (Leveque ve Masson, 1999). Uzak alan depremlerin kullanilmasinin bir diger
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avantaji yliksek yogunluk gosteren bir sismik agda cogu zaman gelen dalga
sekillerinin nispeten dizi boyunca degismemesidir. Uygulanan capraz korelasyon
teknikleri varis zamani rezidiellerinin dogru bir sekilde hesaplanmasina olanak
saglar. Yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri (MCCC) ¢ok kanalli c¢apraz
korelasyon VanDecar ve Crosson (1990) teknigi asir1 belirli bir sistemin en kii¢iik
kareler yontemi ile bagil zaman kiimesinden formiile edilmis capraz korelasyon
ciftlerinin olustirulmasina dayanir. Diger bir alternatif yaklasim ise Chevrot’un
2002’de kullandig1 kaydedilen her bir iz ve referans izi arasindaki zaman farkim
sifira yaklastirmak i¢in kullanilan simiilasyon teknigidir. Son zamanlarda Rawlinson
ve Kennett, (2004) goreceli varig zamanlarimi ve mutlak gecikme siirelerini elde
etmek i¢in yeni bir istifleme teknigi gelistirmislerdir. Referans bir iz modeline gore
diger sinyaller istiflenerek aradaki zaman farklar1 goreceli varig zamani olarak
hesaplanir ve varis zamani rezidiielleri hata miktarlar1 da hesaplanir. Telesismik
deprem agi kullanilarak yapilan caligmalar 6nemli giiriiltiilerin varligi ve cesitli
sismometrelerin tepkilerine ragmen daha hizli ve saglam sonuglar vermektedir. Bu
nedenlerden dolay1 tiim goreceli varis zamani rezidiiellerini ters ¢oziimde kullanmak
lizere uyarlanabilir yigma teknigi kullanilir. Yiikseklik diizeltmeleri tomografik ters
¢Oziim asamasinda yapildigi icin istifleme asamasinda bu diizeltmeler yapilmaz.
Rawlinson ve Kennett, 2004 adaptif istifleme semasinin bagka yararl bir 6zelligi ise
otomatik olarak her bir rezidiiel i¢in tahmini belirsizlik miktarin1 hesaplamasidir.
Grid tabanli hizli bir ters ¢6ziim teknigi telesismik caligmalara uygulanmistir.
Bilinmeyen parametrelerin ¢ok oldugu tomografik ¢oziimlerde ACH yaklagimi
global simetrik modelin altinda 3 boyutlu model hacmini goriintiillemek igin
gelistirilen hizli bir ters ¢oziim teknigidir. Bu method 6zellikle yanal heterojeniteye
sahip karmagik sinir kosullarindaki modelde seyahat siiresi ve hizlarin1 daha hizli ve
kontrollii yapabilmektedir. Bu yontemle diiz kiibik spline hacimli grid 1zgara tabanl
bir modelde her bir kiiresel koordinatta hiz koseleri tarafindan kontrol edilir.
Yontemin avantaji kiibik spline parametrelendirmesi her egrilikte ve stirekli olarak
yapilabilir. Yerel model hacminin disinda Diinya’nin kiiresel simetrik oldugu
varsayilirsa seyahat siireleri bu modele gore hizlica hesaplanabilir (Kennett ve

Engdahl, 1991) ak135 degerlerini hesaplayabilmek i¢in (Kennett ve digerleri, 1995)
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kaynaktan yerel 3 boyutlu model hacminin tabanindaki hiz kdselerine kadar varan

seyahat siirelerini hesaplamak amaciyla bir yazilim gelistirmistir.

Uyarlanabilir Yigma Teknigi (Adaptive Stacking Method) olarak adlandirilan bu
method uyarlanabilir varig zamani rezidiielleri ve hata miktarlar1 elde edilmistir. Her
bir istasyona gelen P dalgasi seyahat siireleri ak135 global referans ( Kennett ve
digerleri, 1995) modeline gore hesaplanmistir. Gozlenen ile hesaplanan P dalgasi
seyahat stireleri arasindaki fark kullanilarak P dalgasi varis rezidiielleri elde
edilmistir. Rawlinson ve Kennett (2004) ‘in gelistirmis olduklar1 adaptif istifleme
teknigi; hesaplanan P dalgasi ile gézlenen arasindaki farki kullanarak P dalgas1 varis
zamani rezidiiellerini hesaplamaktadir. Bu yontem daha oOnceki c¢alismalarin
sonuglartyla kiyaslandiginda giirtiltiilii verilerin varliginda da son derece uyumlu
sonuglar vermistir ve sismik dizi boyunca dalga formlarini ¢ok daha tutarli bir
sekilde istifleme yapmaktadir (Rawlinson ve Kennett, 2004; Rawlinson ve ark.,
2006a,b). Teknigin diger bir 0Ozelligi hizalama islemi sirasinda belirsizlik
tahminlerinin otomatik olarak iiretilmesidir. Bu tahminler tomografik ters ¢oziim
yapilirken kullanilan her bir rezidiiele ne kadar agirlik katsayisi verilecegini
gostermektedir. Bu teknik yiiksek frekansli giiriiltiiye daha toleranslidir (Rawlinson
ve Kennett, 2004)

Adaptif istifleme yontemi sismik istasyonlar boyunca rezidiielleri, saglam ve hizli bir
sekilde y1igma islemini yapmaktadir. Bu yaklasim referans bir iz 6rnegine gore diger
izlere yigma islemi uygular. Her istasyon izi referans iz ile yinelemeli olarak
karsilagtirilir. Bu uygulama giirtiltiilii yiiksek frekansh ve farkli karakterdeki dalga
formlarinda bile hizli ve giivenilirdir. Onceki uygulamalardan en biiyiik fark:
referans y1gma modeli ile her bir iz arasindaki en iyi uyumu yakalayan dogrudan
minimizasyonun kullanilmasidir. Bu yaklagim izleri {iretirken hata miktarlarmi da
otomatik olarak tiretmektedir. Telesismik uygulamalar i¢in akl35 modelinin
kullanilmasinin istenilen faz penceresinde ve baslangi¢ iz referans modeline daha
uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu yaklagim hem P fazi ve hemde sonraki (PcP)
fazlar i¢in sinyal/giiriiltii oranlarini tam yigma islemi yapildiktan sonra gergek

zamanli olarak en iyl uyumu verecek sekilde diizenlemektedir. Genis bantlarda



126

zaman kaymalar1 olsa bile yinelemeli hizalama sayesinde en iyi sekilde yakinsama

yapilmaktadir.

Sismik aglardan gelen sinyalleri adaptif yigma teknigiyle gelistiren ve uygulayanlar
Jansson & Husebye (1966) ve Gangi & Fairborn (1968) olmuslardir. ilksel yigma
izleri c¢aligmalar1 Jeffreys—Bullen tablolari seyahat zamanlar1 tablolarindan elde
edilmislerdir. Gecikme zamanlar1 hesaplandiktan sonra diger izlerle yigma yapilan
izlerin ¢apraz korelasyonu yapildiktan sonra izler tekrar yeniden diizenlenir ve
yerlestirilir. Bu islem zaman kaymalar1 en aza indirilene kadar devam ettirilir.
Bungum & Husebye (1971) adaptif y1igma teknigi ile ilgili olas1 hata kaynaklarini
aciklamistir. King ve ark., (1973) Avusturalya Warramunga sismik ag1 verisine bu
teknigi basari ile uygulamistir. Adaptif yigma tekniginin amaci hizli ve giivenilir bir
sekilde izlerin istiflerini yaparak goreceli gecikme zamanlarini ve hata miktarlarin
hesaplamaktadir. VanDecar & Crosson (1990) yerel istasyonlarin kaydettigi
telesismik olaylarda varis zamami rezidiielleri ve belirsizlikleri hesaplamak ig¢in
(MCCC) ¢ok kanalli g¢apraz korelasyon yapmistir. Her bir iz ¢iftinde capraz
korelasyon fonksiyonunun tepe noktasini bulmus ve goreceli zaman kaymalarini
hesaplamigtir. En uygun istasyon gecikmesi asirt dogrusal denklemlerin en kiiciik
kareler yontemi ile ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Bu yontem her ne kadar baslangi¢
modeline ihtiyag duymasa da giriltiilii verilerin varliginda ¢ok da giivenilir
olmayabilir. Capraz korelasyonda maksimum pik degerlerini hesaplarken izleme
ciftleri arasindaki dongli zaman kaymalarinda hataya sebep olabilir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in VanDecar & Crosson (1990) her bir sinyal ¢iftine gore goreceli zaman
kaymalarin1 bulmak i¢in yeni ters ¢6ziim methodlar gelistirmislerdir (1990). Mao &
Gubbins (1995)’te zaman kaymalar1 ve istif agirliklarin1i hesaplamak i¢in ters
cozlimler yapmuslardir. Yigma yapilan izler ile her bir dalga formunun diger
istasyonlarla uyumlu bir sekilde olmasi gerekmektedir. Giiriiltiilii ve tutarsiz veriler
ters ¢oziimde yakinsamayan dongiilere sebep olurken biiyiilk miktarlarda zaman
kaymalarina neden olur. Chevrot (2002)’de referans iz ile herbir istasyon igin
hesaplanan iz arasindaki farkin en aza indirilmesi i¢in bir simulasyon yapmuistir.
Ornek sayisina esit sayida bilinmeyen olmasina ragmen, bu method sismik datalarin

analizinde kullanilabilecek kadar etkilidir. Mutlak gecikme siireleri de goreceli
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zaman gecikmelerine ek olarak hesaplanabilmektedir. Capraz iliski tekniginde zaman
kaymalarin1 elde edebilmek icin her sinyal ciftinde sinyal sekilleri benzerdir.
Bununla birlikte adaptif yigma tekniginde dalga bigimi degiskenligi daha
toleranslidir ¢linkii referans izi bu farkliliklarin ortalamasii almaya meyillidir ve

dolayisiyla da heterojen bir istasyon agiyla da daha uyumlu c¢alisabilmektedir.

Adaptif Yigma tekniginde baslangi¢ asamasinda her izin bir boliimii alinir. Yaklasik
uyumu elde etmek i¢in referans bir istasyona gore ak135 (Kennett ve ark., 1995)
yayilim modeli kullanilarak kaydirma zamanlar1 hesaplanarak izler tiiretilir. Genel
olarak 20 sn-40 sn uzunlukta izler iyi calisilmis telesismik depremler kullanilir.
Bunun i¢in herhangi uygun P, PP, pP, S, ScP vb. gibi fazlar secilebilir. Baslangi¢
modele gore zaman kaydirma diizeltmesi yapildiktan sonra dogrusal ve kuadratik
kayitlar her bir zaman penceresi i¢in hesaplanir. {Ui (t)} kayitlarina sahip N istasyon

icin, istasyonlarin tiimii boyunca dogrusal y1gin VI (t) su sekilde tanimlanir:

Vi(t) =~ 3N, uy(t — t) (3.23)

Ve kuadratik yigma i¢in Vg (t):

V() = 52w (6= £)? (3.24)

Dogrusal yigin VI (t), tipik dalga formunun bir tahminini temsil eder.Dizi boyunca
ve karesel yig8in1 Vq (t), istasyonlar arasindaki uyumu saglar. Herbir diizeltilmis her
iz i¢in ui (t), ile optimum istiflenmis iz eslesmesi VI (t), zaman uyumsuzlugu <

asagidakilerle tanimlanan eslesmenin Lp miktarini en aza indirgemek i¢in:

P
P, = XL Vi(ty) —wi(t; — tf — 7| (3.25)
burada M iz parcasindaki 6rneklerin sayisidir. Dogrusal ve kuadratik yiginlar gézden

gecirilmis zaman ayarlamalar ile daha sonra yeniden hesaplanir. Yeni istiflenmis iz

Vi (t), baglangi¢ y1gim iizerinde bir gelisme oldugunu gosterir. Boylelikle hizalama
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prosediir olarak her istasyon izi i¢in tekrarlanir; yayilim modeli tarafindan 6ngoriilen
degerlerle izlerin {t;} daha iyi bir tahminini olusturmak icin bu islem dogru ve
istikrarli bir iz hizalama elde edilinceye kadar tekrarlanir (Rawlinson ve Kennett,
2004). Denklemde p 6zellikle telesismik veriler i¢in iz uyumu saglamada etkilidir.
L3 degerinin dlglilmesi olagandisi bir se¢im olarak goriinebilir ancak istiflenmis iz
uyusmazliklart i¢in dnemli bir degerdir. P i¢in farkli secenekler iceren deneylerde,
daha hizli yinelemeli siirecin ¢ok istikrarli sonuglar ¢ikmistir. {t;} her bir istasyon
i¢in, yayilm modelidir. Ornegin, AK135 tahminlerini kullandigimizda telesismik
fazlar i¢in, rezidiiellerin seklini AK135 istasyon dizisi boyunca tiim sinyalleri
hizalayacaktir. Istiflenmis iz Vi (t) igin yiiksek sinyal-giiriiltii, toplama islemine
yardimei olur. Referans noktasina tekabiil eden hareket baslangici o noktadaki belirli
evrenin mutlak zamanidir. Her bir iz i¢in mutlak zamanlar, daha sonra bilesik zaman
diizeltmelerinin uygulanmasi {t°+ t;} ile hesaplanmaktadir. Bir iz i¢in dalga formu
ve istiflenmis sinyal ¢ok oldugunda benzer (6rnegin; yiiksek sinyal-giiriiltii orani)
optimum zaman kaymast elde edilir. Bu davranis, her bir istasyon izinin
dogrulugunu nasil 6lgebilecegini onermektedir. Belirli bir iz i¢in seyahat zamani
rezidiielleri Pp (1,) min minimum uyumsuzlugunu temsil etmektedir. Tahmini

rezidiiellerdeki belirsizlik ise su sekilde kontrol edilir;

| To - T o | ile Pp (Tn) >€ Pp (1,) arasindaki en aza indirgenmis fark olarak kabul
edilir. € ilksel olarak secilen bir kalibrasyon faktoriidiir ve esasen mutlak hata

seviyesini kontrol eder.



BOLUM 4. BULGULAR

Bu caligmada telesismik P dalgasi tomografisi yontemi ile Marmara ve Ege
Bolgeleri’nin (Bati Anadolu) altindaki manto yapisinin {ic boyutlu hiz modeli
yaklasik 700 km derinlige kadar incelenmistir. Arastirmada elde edilen bulgulara
gore; mantoda belirgin iki adet yiiksek hiz zonu mevcuttur. Tomogram kesitleri;
kuzeye dalan Ege dilimini net bir sekilde gostermekte ve bu slab ile Ege kitasal
litosferi arasinda kalan diisiik hiza sahip olan kama bdlgesi aktif Ege yay
volkanizmasinin manto kaynak bolgesi olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte
dikkat ¢eken diger yliksek hizli bir zonun Marmara Denizi’nin kuzeyinde 200-400

km derinliklerinde etkisini gostermektedir.

4.1. Veri ve Method

Bu caligma i¢in 126 adet telesismik depremden 124 adet sismik istasyona (53 adet
B.U. KRDAE Bélgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi ve 71
adet AFAD - Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi) dogrudan gelen 15624 adet P
dalgas1 fazi varis zamani okunmustur. 124 adet telesismik depremin mseed
formatindaki siirekli verisi SAC formatina cevrilerek bu kayitlardan P dalgalar
okunmustur. Istasyonlara gelen SAC formatina ¢evrilmis deprem kayitlarindan, P
dalgas1 varis zamanlari, SeisGram2K (Lomax, 2014) sismogram goriintiileme
programlarinda okunmustur. Ulusal deprem izleme merkezlerindeki veri tabaninin
2008 yilindan sonra devamliliginin saglandigi gézoniinde bulundurularak, diinyada
meydana gelen uzak alan depremlerin, 2008 ile 2016 yillar1 arasinda, 28 derece ile 90
derece uzakliklar1 arasinda kalan, magnitiidi Mw>5.5, P faz1 gelis zamanlan
okunmus ve ters ¢oziime sokulmustur. Uzak alan depremlerin kuzeyde ve giineydeki
azimuthal dagilimlarina dikkat edilmistir. Varig zamanlar1 dort frekans bandinda

filtrelenen sismogramlar iizerinde secilmistir. (0.1 -0.4Hz, 0.05- 0.1 Hz, 0.02 — 0.8
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Hz, 0.5-20 Hz). Modelin kuruldugu alan; yaklasik 700km derinlikte, kuzey-giiney
yoniinde 0.206° grid araliklarinda 35 adet grid noktasinda,, dogu-bat1 yoniinde ise
0.306° grid araliklarinda 37 adet grid noktasinda, yatayda 34 km diiseyde 23 km
bosluklarla olusturulmustur (Sekil 4.1.).

WE 26°E B°E WE E WE 3 E 3II' E 4°E a2°E ME

42°N

MTA DIRi FAY
‘ < - HARITASI
Nl oF T Z - - )= EMRE VE DIG., 2012.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan AFAD ve BDTIM istasyonlarinin konumu

Bu yontemde veri, dalga hizindaki goreceli pertiirbasyon degerlerine bagli olarak
elde edildigi i¢in, 151n yolu dagilimi dogrusal olmayan ters ¢oziim ilkesine gore
hesaplanmaktadir. Hatal1 hiz baslangic modelleri, ortaya ¢ikan hiz pertiirbasyonlarini
son derece etkileyebilir. Calismada 126 adet kaynaktan 15.624 adet goreceli varis
zamani rezidiieli hesaplanmistir (Tablo 4.1.). Bununla birlikte adaptif yigma teknigi
kullanilarak hata miktarlar1 elde edilmis ve modelin diagonal elemanlarinda her bir
residiiel girisinin  dogrusal olmayan ters ¢Oziim asamalarinda ne kadar
agirliklandirilacagi hesaplanmistir. Her bir hiz diigiimii ile kdsegen elemanlarinda hiz
modeli 0.3 km/s olarak belirlenmistir. Sonlimlenme faktorii ise ters c¢oziimde
degiskenlik gostermistir. Secilen ilksel hiz belirsizligi nispeten Onemsizdir. Diiz
¢Ozlim yaparken istasyonlarin yiikseklik diizeltmeleri yapilmistir. Tahmin edilen
seyahat siireleri ile gozlemlenen seyahat siireleri rezidiielleri dogru bir sekilde
eslestirilmistir. 6 yinelemeli iterasyon sonucunda ters ¢oziim tamamlanmistir. Diiz
¢ozlim problemi her bir iterasyon ile elde edilen yeni seyahat zamani arasinda

¢Oziilmiis, 151n yollar1 Frechet tiirevleri ile elde edilmistir.
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Tablo 4.1. Caligmada kullanilan istasyonlarin (sirasiyla BDTIM ve AFAD) yiikseklik, enlem, boylam, istasyon

bilgileri
YUKSEKLIK ENLEM BOYLAM ISTASYON

(km) ©) ©)

0.193 40.4332 29.7383 ADVT
0.320 40.5683 28.8660 ARMT
1.246 37.9467 27.8908 AYDB
0.266 39.6507 27.8642 BALB
0.080 41.1810 28.7730 BGKT
0.150 38.3853 27.0420 BLCB
0.670 40.2018 29.8377 CAVI
0.230 41.1290 27.7360 CRLT
0.047 41.2373 28.5072 CTKS
0.077 41.4760 28.2897 CTYL
0.035 39.0713 26.9053 DKL
0.209 41.8470 26.7437 EDRB
0.100 40.7362 26.1530 ENEZ
0.038 40.6708 26.5132 ERIK
0.048 39.8255 26.3247 EZN
0.059 40.1908 25.8987 GADA
0.038 37.7002 27.2335 GCAM
0.257 40.3465 27.8618 EDC
0.079 40.3932 27.2977 KRBG
0.915 38.5145 28.6607 KULA
0.230 40.3703 26.7593 LAP
0.883 39.0445 29.4105 GEDZ
0.126 40.3980 26.4742 GELI
0.220 40.4350 29.1890 GEMT
0.942 40.4320 30.5156 GULT
0.573 40.8010 29.6730 HRTX
0.132 41.0657 29.0592 ISK
0.139 41.0638 29.0600 KAVV

0.445 40.2627 28.3353 KCTX
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Tablo 4.1. (Devami)

YUKSEKLIK ENLEM BOYLAM ISTASYON
0.030 41.2530 29.0420 KLYT
0.116 40.3710 28.8847 MDNY
0.213 40.6090 27.5832 MRMT
0.263 41.6308 27.5238 PHSR
0.687 40.6875 27.1777 RKY
1.215 38.5530 30.5510 SHUT
0.100 41.1530 29.6430 SILT
0.984 39.0830 28.9825 SIMA
0.180 41.2300 28.2100 SLVT
0.190 40.686 30.3083 SPNC
1.090 39.4497 29.4615 TVSB
0.495 38.3602 26.5956 URLA
0.879 40.5658 29.3708 YLV
0.170 40.7402 30.3272 SAUV
0.258 41.7817 27.0972 KIRK
0.406 41.8639 27.4289 ARMN
0.345 41.5785 27.840 VIZE
0.150 41.1269 27.3448 KKZ
0.331 41.1469 28.4307 ELBA
0.030 41.0731 28.1403 SLV
0.041 40.9670 27.9617 MAR
0.380 40.8258 27.3967 YNK
0.680 40.6876 27.1777 SART
0.366 40.8259 26.6800 KESN
0.097 40.6917 26.1677 CAVK
0.750 40.6041 26.8877 KVK
0.070 40.1907 25.9077 GOKA
0.040 40.4180 27.0690 KMR
0.023 40.0445 26.1742 ECEA
0.202 39.8417 26.0528 BOZC
0.292 39.5022 26.1383 KOCA
0.349 39.7413 26.5469 BAYC
0.329 39.9540 27.2630 NEV
0.617 40.0830 27.5633 ATI

0.178 40.2707 27.5261 KNL




Tablo 4.1. (Devami)

YUKSEKLIK
0.205
0.443
0.100
0.258
0.645
0.270
0.180
0.657
0.439
0.165
0.591
1.720
0.726
0.075
0.130
0.223
0.999
0.853
0.960
0.108
0.108
0.112
0.108
1.202
0.935
0.960
0.519
0.179
0.089
0.495
0.075
0.022
0.484

ENLEM
40.0115
40.2625
39.3077
39.5011
39.7403
40.7866
40.8526
40.0453
40.2933
40.2641
40.1761
40.1416
40.1444
41.0943
40.9654
40.4842
40.1615
39.9107
39.8801
39.2872
39.3955
39.5094
38.7871
38.2575
37.6963
39.6011
39.3767
38.9665
38.6554
38.3602
38.2390
38.0521
38.5150

BOYLAM
27.9703
28.3352
26.6900
27.0769
27.6195
29.4501
29.1175
28.8913
29.1646
29.2015
29.0234
29.1357
29.2383
30.1922
30.3405
30.2958
29.8750
30.0325
30.0453
30.5308
30.0213
29.8990
30.2988
30.1412
30.0613
28.4742
27.7183
27.0771
26.8519
26.5956
26.5032
26.8826
27.3235

ISTASYON
CMH
KRC

AYVA
BUHA
BALY
GBZ
BUY
ERE
AVDN
IGD
YGTL
ULDT
STBT
KAND
KAYN
GEYV
BILE
AUBOZ
BORA
AUKIR
AUKUT
ANDZ
AFYO
KZIL
BRDR
DURS
STEP
ZEDA
BAG
URLA
ZEYE
DGB
YAK

133
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Tablo 4.1. (Devami)

YUKSEKLIK ENLEM BOYLAM ISTASYON
0.279 38.7484 27.3125 CAM
0.370 38.8788 27.8138 AKHS
0.493 38.6883 28.0930 KTT
0.246 38.2200 27.4491 DUV
0.038 37.7139 27.2418 GCAM
0.920 39.0428 28.7162 DEMI
0.945 38.4908 28.5579 MANT
0.901 38.3411 28.7992 HAR
0.823 38.1342 28.4235 KRB
1.194 38.0536 28.7676 SUL
1.203 38.0313 29.1746 uzZp
1.008 39.3403 29.2328 SMV1
0.723 38.7143 29.0181 USAK
0.979 38.3480 29.4877 PASA
0.716 37.6608 27.8792 AYDN
0.500 37.2953 27.7767 MLSB
0.729 37.1362 28.2858 YER
0.100 36.8162 28.6532 DALY
0.930 37.4718 29.3018 APMY
1.230 36.7483 29.9085 ELL
0.020 36.8998 30.6538 ANT
0.379 37.0622 27.3103 BODT
1.100 36.7308 27.5767 DAT
0.200 36.6353 29.0835 FETY
0.621 37.7539 29.0331 BCK
0.350 37.0650 27.4435 BDRM

0.973 37.2561 28.3208 MULA
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135°

Sekil 4.2. Caligmada kullanilan AFAD ve BDTIM istasyonlar ve kullanilan telesismik depremlerin bu
istasyonlara uzakliklara gére konumu (Kirmizi yuvarlak daireler 20°-30° arasindaki depremleri,
mavi yuvarlak daireler 31°-60° arasindaki depremleri, yesil daireler ise 61°-90° arasindaki depremleri
temsil etmektedir).

Son zamanlarda gelistirilen adaptif yigma teknigi (adaptive stacking) yontemi ile
15624 adet P dalgast varis zamani rezidiieli 126 adet uzak alan depremden elde
edilmistir (Sekil 4.2.) (Tablo 4.2.). P dalgasi hiz anomali rezidiiel Ornekleri
haritalanirken grid tabanli eikonal bir model iizerinden dogrusal olmayan ters
¢coziime dayanan hizl ilerleme methodu kullanilmistir. Bu yontem hem hizli hem de
giivenilir ¢oziimler vermektedir. Biiyiik veri kiimelerinde, karmasik anomalilerin
yeniden yapilandirilmasinda problemin ¢6ziimiine ¢ok uygundur. En 6nemli etki de
alict boyunca varis zamani rezidiielleri kullanildiginda istasyon dizisinin altindaki
model hacmi biiylik 6l¢iide yanal degisimlerden etkilenmemektedir (Sekil 4.3.)
(Sekil 4.4.).
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Sekil 4.3. P faz1 okunan 126 adet uzak alan depremin magnitiidlerine gore diinya iizerindeki dagilimlar: (sar1
yildizlar caligma alanmnm diinya iizerindeki yerini; mavi daireler moment magnitiidii Mw=5-6;
kirmizi daireler moment magnitiidit Mw=6 -7; yesil daireler moment magnitiidit Mw=7-8 biiyiikliigi
arasindaki uzak alan deprem episantrlarini géstermektedir).
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Sekil 4.4. 126 adet telesismik depremin diinya lizerindeki episantirlart ve bolgesel istasyonlarin konumlari.

Tablo 4.2. Yigma Teknigi Kullanilarak incelenen Telesismik Depremlerin Olus Parametreleri

OLU . -
3 TARIH ENLEM  BOYLAM DERINLIK )
LOKASYON ZAMANI Btusy/yih J o ol Mw  UZAKLIK AZIMUT
ay/y1 3 © m
(sa/dak/sn) preyy

NORTHERN MID

18:59:12 13.02.2015 52.6487 -31.9016 16.7 7.1 44.88° 79.54°
ATLANTIC RIDGE
NEPAL 6:11:25 4.25.2015 28.2305 84.7314 8.2 7.8 43.94° -60.57°
BONIN ISLANDS 11:23:02 5.30.2015 27.8386 140.4931 664 7.8 84.66° -47.25°
PUERTO RICO 4:01:03 1.13.2014 19.0428 66.8096 20 6.4 84.94° 49.44°
NEAR EAST COAST
OF HONSHU - 23:06:28 2.16.2015 39.8558 142.8808 23 6.7 771.97° -47.48°
JAPAN
NEAR EAST COAST
OF HONSHU, 21:12:58 5.12.2015 38.9056 142.0317 35 6.8 78.12° -47.77°
JAPAN
TAIWAN 21:03:39 12.10.2014 25.5403 122.4503 256 6.1 73.71° -53.09°
MINDANAO,
PHILIPPINE 5:11:31 12.2.2014 6.1572 123.1261 614 6.6 86.31° -50.27°
ISLANDS
PRINCE EDWARD

16:52:46 11.17.2014  -46.3484 33.8037 10 6.1 86.22° -0.78°
ISLANDS REGION
ALASKA 17:51:17 9.25.2014 61.94 -151.82 108.9 6.2 78.12 -3.61
SUMATRA-

10:37:30 3.3.2015 -0.78 98.7228 28 6.1 72.28 -47.36
INDONESIA
MID INDIAN RIDGE 8:22:18 3.6.2015 -41.32 80.6 10 6 92.07 -34.68
NORTHERN

20:55:44 3.10.2015 6.78 -72.99 155 6.2 97.56 48.17
COLOMBIA
FLORES SEA 13:45:05 2.27.2015 7.2968 122.5348 552 7 94.47 -50.34
OFF EAST COAST

10:13:53 2.21.2015 39.82 143.59 6 6 78.34 -47.15

OF HONSHU
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OLUS

LOKASYON ZAMANI TARIH ENLEM BOYLAM DERINLIK Mw UZAKLIK AZIMUT
EASTERN SIBERIA, RUSSIA 13:13:52 1402013 67.58 142.56 9.9 66 6042 -56.15
XIZANG 9:19:49 12.02.14 3591 82.59 10 69 3899 -68.69
SICHUAN CHINA 0:02:47  20.04.2013 30.31 102.89 14 6.6 56.7 -59.71
SOUTHWESTERN SIBERIA -

6:17:19  26.02.2012 51.8 95.98 13 67 4412 -79.71
RUSSIA
UGANDA 19:21:46 03.07.13 1.563 30.85 9.8 57 3835 2.4
NORWEGIAN SEA 22:47:47 24052012 72.96 5.68 10 6.2 35.6 143.07
JAN MAYENI ISLAND 13:4325  30.08.2012 71.44 -10.61 14 67 3826 121.62
NORTH OF SVALBARD 10:50:30 06.03.09 42.44 139.58 142 65 4244 139.58
BERING SEA 23:11:43  30.04.2010 60.47 ] 133 65 6047 ]

177.85 177.85

TACIKISTAN 7:50:05 07.12.15 38.21 72.78 2 72 30.84 -74.16
ALASKA PENINSULA 7:00:09  29.05.2015 56.96 156' r 72.6 67 8322 712
NEAR EAST COAST OF

32512 30.01.2016 53.98 158.55 177 72 7524 -40.1
KAMCHATKA
MYANMAR INDIA 23:05:22 03.01.16 24.8 93.65 55 67 5254 -57.62
NORTHWEST OF RYUKU

20:51:31 13.11.2015 31 128.87 12 6.8 74.9 -52.23
ISLANDS
BONIN ISLANDS 11:23:02  30.05.2015 27.84 140.49 664 7.8 84.66°  -47.25
SOUTHERN ALASKA 8:58:19 05.01.13 55.39 ) 10 7.5 84.14 9.65

134.65

QUEEN CHARLOTTE

3:04:08  28.10.2012 52.79 -132.1 14 7.8 86.42 11.56
ISLANDS
VANCOUVER ISLAND -

19:41:33 09.09.11 49.39 15.4 6.5 88.99 15.33
REGION 127.06
NEAR EAST OF HONSHU 5:46:23 11.03.11 383 1425 2 9.1 78.8 -47.44
SOUTHWEST OF SUMATRA

12:49:48 02.03.16 -4.95 94.33 24 78 7199 -45.19
_INDONESIA
AFGHANISTAN_HINDIKUSH ~ 9:09:42  26.10.2015 36.52 70.37 231 7.5 29.5 -71.89
KYUSHU_JAPAN 16:25:06  15.04.2016 32.78 130.73 10 7 75.05 -51.89
MYANMAR INDIA 13:55:17  13.04.2016 23.13 94.9 134.8 6.9 54.4 -56.51
OFF EAST COAST OF

17:10:19  25.102013  37.1557  144.66 35 7.1 80.83 -46.18

HONSHU, JAPAN
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OLU:
LOKASYON 3 TARIH ENLEM BOYLAM DERINLIK Mw UZAKLIK AZIMUT

ZAMANI
MYANMAR INDIA 13:55:17 13.04.2016 23.13 94.9 134.8 6.9 54.4 -56.51
OFF EAST COAST OF

17:10:19 25.10.2013 37.1557 144.66 35 7.1 80.83 -46.18
HONSHU, JAPAN
HAITI REGION 21:53:10 12.01.10 18.3823 -72.588 15 7 89.49 47.74
ANDREANOF ISLANDS

2:32:30 04.09.13 51.56 -174.77 20 6.5 85.47 -20.87
ALEUTIAN
NORTHERN MID

10:09:06 25.05.2010 35.28 -35.94 15.4 6.3 53.31 63.13
ATLANTIC RIDGE
NORWEGIAN 6:35:05 20.08.2009 72.21 0.95 9.5 6 35.94 136.38
SOUTHWESTERN

15:21:57 27.12.2011 51.83 95.96 12.8 6.7 44.11 -79.76
BIBERIA RUSSIA
FOX ISLAND

3:09:38 24.06.2011 51.98 -171.82 49.8 7.3 85.69 -18.7
ALEUTIAN ISLANDS
EAST OF KURIL

17:49:38 15.01.2009 46.8333 155.246 31.1 7.3 79.29 -41.23
ISLAND
PHILLIPINE ISLAND 12:47:33 31.08.2012 10.81 126.64 28 7.6 86.15 -50.12
MINDANAO,

22:51:13 23.07./2010 6.42 123.58 584.7 7.7 86.49 -50.25
PHILIPPINE ISLANDS
OFF W COAST OF
NORTHERN 8:38:37 11.04.12 2.2376 93.0144 26.3 8.6 66.05 -46.8
SUMATERA
AFGHANISTAN_TAJIKISTAN 10:28:58 10.04.16 36.47 71.14 211.6 6.6 30.1 -71.68
BORD.
STRAIT OF 4:22:02 25.01.2016 35.65 -3.68 12 6.4 28.94 70.54
GIBRALTAR
SOUTH OF HONSHU 10:55:56 09.08.09 33.15 138.06 302.2 7.1 79.55 -48.84
JAPAN
SEA OF OKHOTSK 2:59:38 14.08.2012 49.8 145.064 583.2 7.7 72.43 -48.16
NICOBAR 16:47:02 08.11.15 6.84 94.65 10 6.6 64.16 -48.76
NORTH ATLANTIC OCEAN 9:27:13 18.02.2014 14.67 -58.93 14.8 6.5 81.95 50.79
TAIWAN 5:23:47 31.05.2016 25.58 122.53 244.1 6.4 73.75 -53.08
TACIKISTAN-KIRGIZISTAN 11:17:11 26.06.2016 39.49 73.33 15.5 6.4 30.93 -76.06
BORDER
NORTHERN MID ATLANTIC 16:26:34 21.06.2016 22.66 -45.13 10 6.1 66.73 54.79
RIDGE
NORTH OF ASCENSION 4:29:57 29.08.2016 -0.05 -17.83 10 7.1 60.89 42.717
ISLAND
MYANMAR INDIA BORDER 13:55:17 13.04.2016 23.0944 94.8654 136 6.9 54.4 -56.51

REGION
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OLU: . - .
LOKASYON 5 TARIH ENLEM BOYLAM DERINLIK Mw UZAKLIK AZIMUT
ZAMANI
MYANMAR 10:34:54 24.08.2016 20.92 94.57 82 6.8 55.39 -55.25
SOUTHERN XINIJIAG 14:24:29 25.11.2016 39.24 74.05 12.6 6.6 31.53 -75.44
CHINA
NEAR EAST COAST OF 20:59:49 21.11.2016 37.39 141.4 11.4 6.9 78.77 -47.87
HONSHU -JAPAN
SOUTH INDIAN OCEAN 11:10:59 14.06.2014 -10.12 91.09 4 6.5 73.48 42.93
SOUTHERNSUMATERA 22:56:00 01.06.16 -2.1 100.67 50 6.7 74.61 -47.51
INDONESIA
GREENLAND SEA 22:47:46 24.05.2012 73.03 5.51 8.2 6.3 35.69 142.9
ICELAND 15:46:00 29.05.2008 63.96 -20.99 10 6.3 39.19 101.5
NEAR ISLANDS ,ALEUTIAN 14:00:33 23.12.2010 52.98 171.1 26.4 6.4 80.41 -31.18
SOUTHEASTERN 6:08:15 26.05.2013 39.95 67.44 15.5 5.8 26.4 -78.86
UZBEKISTAN
SOUTHERN IRAN 10:44:19 16.04.2013 27.97 62.14 63.1 7.7 26.93 -56.14
AZORES ISLAND 6:25:24 30.04.2013 37.59 -24.96 19.7 5.8 44.31 68.31
WINDWARD ISLAND 21:42:21 06.12.16 11.07 -60.9 34.83 5.9 85.73 50.18
SUMBAWA REGION 22:30:18 29.12.2016 -9.07 18.61 72.27 6.2 92.62 -50.02
INDONESIA
MALAWI 23:19:17 19.12.2009 -10.02 33.83 14 6 49.9 -1.04
BAFFIN BAY 19:11:45 07.07.09 -72.69 75.34 15.2 6 55.37 64.02
CELEBES SEA 6:13:47 10.01.17 4.46 122.58 612.71 7.3 -50.23 86.97
QUEEN ELIZABETH ISLAND 23:47:12 08.012017 74.32 -92.31 18.93 5.8 60.11 46.34
CANADA
ETHIOPHIA 17:02:49 14.11.2010 11.94 43.7 14.9 5.5 29.55 -17.13
SOUTH INDIAN OCEAN 7:42:51 01.08.16 -23.96 82.56 10 5.6 78.89 -36.66
OWEN FRACTURE ZONE 3:36:29 27.05.2013 14.6508 53.82 3.1 5.9 31.21 -32.1
REGION
SOUTHWESTERN 22:03:55 07.02.17 252 63.2577 24.05 6.3 29.36 -52.53

PAKHISTAN
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OLU ] o .
LOKASYON 3 TARIH ENLEM BOYLAM DERINLIK Mw UZAKLIK AZIMUT
ZAMANI
MINDANAO, PHILIPPINE 20:23:17 28.04.2017 551 125.08 26 6.9 88.22 50.11
ISLANDS
NEAR EAST COAST OF 4:09:24 29.03.2017 56.92 162.73 22.83 6.6 74.44 -37.68
KAMCHATKA
BOTSWANA 17:40:18 03.04.17 226 25.15 29 6.5 62.95 6.58
ICELAND EQ 1:07:12 26.03.2017 67.82 -18.67 10 52 39.27 108.49
ALASKA 14:18:17 05.01.17 59.77 -136.69 20 6 79.98 8.18
ALASKA 12:31:54 01.05.17 59.84 -136.69 2.18 6.2 79.91 8.18
TACIKISTAN EQ 4:47:13 03.05.17 39.51 71.4 10 5.9 29.52 -76.69
NEGROS PHILIPPINES 1:06:13 20.05.2017 5.9 9.39 123.98 5.9 84.9 -50.39
TURKMENISTAN IRAN 18:01:00 13.05.2017 37.78 57.19 16.54 5.6 19.07 -76.1
BORDER
NEAR EAST COAST OF 21:42:59 111116 385 141.57 424 6.1 78.13 -47.95
HONSHU -JAPAN
NORTHERN SUMATRA 22:03:33 06.12.16 5.8 96.17 13 6.5 66.33 -48.52
INDONESIA
JAVA SEA 0:26:01 19.10.2016 -4.86 108.16 614 6.6 82.02 -48.58
LEEWARD 19:54:22 03.02.17 15.08 -60.53 39.27 5.8 82.89 50.55
KYUSHU_JAPAN 12:26:35 14.04.2016 32.79 130.7 9 6.2 75.03 519
NORTHERN MOLUCCA SEA 8:17:49 27.10.2016 1.33 125.79 56.14 5.8 91.45 -50.46
NORTHERN MOLUCCA SEA 10:10:19 21.112014 23 127.06 452 6.5 91.79 -49.98
MINAHASSA PENINSULA 22:28:50 3.28.2015 0.4 121.99 118 5.9 89.13 -50.13
NORTHERN MID ATLANTIC 1:34:58 30.06.2017 33.79 -38.54 10 53 55.9 61.42
RIDGE
MOZAMBIK 2:37:18 24.06.2017 -19.44 34,51 24.4 5.6 59.3 -1.53
NORTHEN ALASKA 12:01:08 16.06.2014 67.7 -162.61 242 57 71.8 -12.39
LEYTE PHILIPPINES 8:03:57 06.07.2017 1111 124.63 6.49 6.5 843 -50.44
SEA OF OKHOTSK 3:38:21 01.10.2013 53.14 152.9 578.4 6.7 73.62 438
SEA OF OKHOTSK 14:56:31 24.05.2013 52.14 151.57 632 6.7 73.78 -44.48
OFF EAST COAST OF 4:25:23 2.20.2015 39.8244 143.5871 10 6.2 78.39 -47.1
HONSHU, JAPAN
TAIWAN 11:45:13 4202015 24.0851 122.453 29 6 74.59 -52.76
TAIWAN 20:06:32 2.13.2015 22.64 121.43 30 6.2 74.72 527
ALASKA EQ 10:30:29 24.01.2016 59.6 -153.34 1234 7.1 80.4 -4.77
KAMCHATKA 3:25:10 30.01.2016 54.01 158.51 163.21 72 75.21 -40.13
INDONESIA 12:49:48 02.03.16 -4.91 94.28 24 7.9 71.93 -45.19
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Tablo 4.2. (Devami)

LOKASYON OLUS TARIH ENLEM BOYLAM DERINLIK ~ Mw UZAKLIK AZIMUT
ZAMANI
INDONESIA 16:38:05 11.01.16 3.9 126.86 13 6.5 90.61 -49.96
RAT ISLAND ALEUTIAN ISLANDS 20:53:09 23.06.2014 51.85 178.74 109 79 83.61 -25.63
NORTHERN MOLUCCA 2:31:41 15.11.2014 1.89 126.52 45 7.1 91.65 -50.02
SOUTHERN MID ATLANTIC 12:51:32 17.06.2015 -35.36 -17.16 10 7 88.18 36
NEPAL 7:05:19 12.05.15 27.81 86.07 15 7.3 45.17 -60.16
SEA OF OKHOTSK 5:44:49 24.05.2013 54.87 153.28 608.9 8.3 72.53 -43.9
KURIL ISLAND 3:05:52 19.04.2013 46.22 150.78 112.21 7.2 77.66 -43.93
JAPAN 17:10:19 25.10.2013 37.16 144.66 35 7.1 80.83 -46.18
MINDANO PHILIPPINLER 0:12:32 15.10.2013 9.88 124.12 19 7.1 84.69 -50.41
ANDREANOF ISLANDS ALEUTIAN 16:25:02 30.08.2013 51.54 -175.23 29 7 85.38 -21.21
NORTH ATLANTIC OCEAN 15:16:33 16.07.2015 13.87 -58.55 20 6.5 82.17 50.76
RUSSIA _N.E. CHINA BORDER 1:13:18 18.02.2010  42.6 130.7 573.7 6.9 69.13 -54.45
HAITI REGION 21:53:10 12.01.10 18.38 -72.59 15 7 89.49 47.74
ANDAMAN ISLAND 19:55:39 10.08.09 14.05 92.87 30.7 7.5 58.19 -51.51
NORTHERN MID ATLANTICRIDGE 22:04:13 24.06.2013 10.7 -42.59 10 6.6 71.98 51.35

4.2. AK135 Yigma (Adaptive Stacking) Teknigi

FMTT algoritmasimin temeli, varis zamani rezidiielleri ve rezidiiel hata miktari
degerlerinin dogru olarak hesaplanmasi kuramina dayanir. Bagil varis zamani
rezidiielleri gézlenen varig zamani ile tahmin edilen varig zamani arasindaki saniye
mertebesindeki zaman farkidir. Bu ¢alismada, her bir telesismik olayin, ¢alisma alani
ve ¢evresinde kullanilan istasyonlardaki saniye mertebesinde varig zamani rezidiiel
degeri kayitlar1 ve varig zamami degerindeki hata miktarlar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamay1 daha dogru ve hizli bir sekilde yapabilmek amaciyla, Rawlinson ve
Kennett, 2004 tarafindan gelistirilen FMTT’ den farkli olarak baska bir kod ile
(adaptif y1gma teknigi) bagil varis zamanlar1 incelenmistir. Goreceli varig zamani
rezidiielleri, deprem kaynaginin olug zamanindan ve manto heterojenitesindeki genis
Olcekteki degisimlerden etkilenmemektedirler. Ancak, tomografik sonuglarda dalga

hizindaki diisey degisimlerde hatali sonuglara yol agabilmektedirler.

Telesismik dalga formlarmin istasyonlar arasi uyumunu saglayan bu kod, bundan
once ve halen yaygin olarak kullanilan ¢ok kanalli ¢apraz-iliski MCCC istifleme
tekniklerine gore (VanDecar ve Crosson, 1990-Goreceli zaman kiimesinden formiile

edilen belirli dogrusal denklemler sistemini en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziimii)
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daha kullanighdir. Referans alinan bir dalga formuyla diger kayit izleri arasindaki
farki minimize eden bir teknik olarak bilinen Chevrot ise, 2002 capraz-korelasyon
yonteminden daha kullamishidir (Leveque ve Masson, 1999). Ornegin, Lei ve Zhao
(2007); ETSE-Eastern Turkey Seismic projesinde, 29 adet tasinabilir ve 2 adet gegici
istasyon belirleyerek azimutal dagilimi saglayan M>4.0 biiyiik 190 adet deprem
kaydindan yola ¢ikarak, Zhao’nun (1992) 1sin izleme methodunu kullanarak, Dogu
Anadolu’nun {ist manto yapisini telesismik tomografi yontemiyle ii¢ boyutlu olarak
gorlntiilemislerdir. Bu ¢alismada VanDecar ve Crosson (1990) tarafindan gelistirilen
cok kanalli capraz korelasyon teknigi kullanilarak rezidiiel varig zamanlar1 elde
edilmistir. Biryol ve ark., (2011); Schmandt ve Humphreys, (2010) tarafindan
gelistirilen {i¢ boyutlu Kernel zon methodunu ve Pavlis ve Vernon (1994) tarafindan
gelistirilen ¢apraz korelasyon teknigi ile rezidiiel hesab1 teknigini (IASP 91 modeline
gore) kullanmiglardir. Graeber ve ark., (2002); Iyer ve Hirahara (1993) tarafindan
gelistirilen teknik ile Giineydogu Avusturya bolgesinde tomografi caligmasi
yapmislar ve Sekil 4.5’te goriildiigii iizere toplam 40 adet kisa bandli sismometreden
elde edilen olaylarin rezidiiel varis zamanlar1 hesaplanmistir. Sekil 4.5’ te iki farkh
depremden elde edilen kayitlarla elde edilerek yapilan ¢apraz korelasyon iliskisi
ortaya konmustur. Karousova ve ark., (2013); Aki—Christoffersson—Husebye (ACH)
gelistirdigi (Aki ve ark., 1977; Evans&Achauer, 1993) tomografik yontemini
kullanarak Bohemian Masif’lerinin {ist manto yapisim1 arastirmiglardir. Kernel
matriksleri yontemi kullanilarak ti¢ boyutlu Steck ve Prothero (1991)’nin biikiimlii
1s1n yolu kullanilmistir. Baslangi¢ referans modeli Kennett ve Engdahl (1991)’in
IASP91 modeli secilerek hesaplanmistir.



iSTASYON ~ ENLEM BOYLAM  YUKSEKLIK

(°S) (°E) (m)
AO01L 37.6910 141.1521 70
AD2 37.7344  141.4779 165
AD3 37.7846  141.8289 183
A4 37.8146 142.1458 202
A0S 37.8675 142.4781 223
Al6 37.8981 142.8325 197
AOT7 37.9358 143.1519 191
A0S 37.9776 143.5311 160
A9 38.0216 143.8143 139
AlO 38.0398 144 2064 93
Bo1 37.2347 1412701 160
B0O2 37.2811 141.5670 204
BO3 37.3350 1419116 242
B04 37.3540 142.1843 223
BOS 374365 1425888 205
BO6 37.4686 1429157 285
BO7 37.5024 143.2510 160
BO8 37.5541 143.5726 305
B09 37.5961 143.9524 522
B10 37.6250  144.2539 485
Co1 36.7944 141.3423 147
co2 36.8470 141.6712 185
Co3 36.8877 142.0160 152
co4 36.9276 142.3375 191
Co5 36.9894 142 6980 210
C06 37.0122 142.9903 213
co7 37.0489 143.3395 360
Co8 37.0957 143.6750 245
Co9 37.1383  144.0020 272
C10 37.1646 144.3405 415
Dol 36,3652 141.4430 190
D02 36.4231 141.7500 175
D03 364276 142.1021 140
Do4 36.4982 142.4195 130
D05 36.5342 142.7528 132
D06 36.5635 143.1147 160
po7 36.6166 143.4203 170
DO8 36.6624 143.7601 194
D09 36.6800  144.0918 160
D10 36.7483 144.4320 190

Sekil 4.5.
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Graeber ve ark., 2002° de Avusturya bolgesinde tomografi caligmas: yapmislar ve yukaridaki sekilde
goriildiigi tizere toplam 40 adet kisa bandli sismometreden elde edilen olaylarin rezidiiel varig
zamanlar1 hesaplanmistir ( iki farkli depremden elde edilen kayitlarla elde edilerek yapilan capraz

korelasyon iligkisi ortaya koyulmasi).

Uzak alan deprem kayitlarinin, yogun sismik aglarin altindaki derin {i¢ boyutlu

modelin hiz yapisim1 belirlemek i¢in kullanilmasinin hem avantajlar1 hem de dez

avantajlar1 vardir. Bununla birlikte {i¢ boyutlu model hacminin yanal yapilarinin

hesaplanmasinda orijin zamanindaki hata miktarlar1 kaynak alic1 seyahat zamani ters

coziimlerinde kullanilmaz. Bu sebeple; telesismik tomografi sismik ag boyunca her

bir kaynak i¢in goreceli varis zamani rezidiiellerini ortaya cikarir. Varig zamani

rezidiielleri; kiiresel referans hizlar1 kullanilarak hesaplanan varig zamani ile

gozlenen varig zamani arasindaki miktar olarak tanimlanir. Ortalama olay rezidiieli

goreceli varis zamam rezidiielini verir. Goreceli varis zamani rezidiieli ne olus

zamanindaki hata miktarindan ne de manto heterojenitesindeki biiyiik Olgekli
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degisimlerden etkilenmez. Bununla birlikte az bir miktarda da olsa dalga hizlarindaki
diisey degisimleri etkiler ve hatali tomografik yorumlara sebep olabilir (Levequeand
Masson, 1999). Uzak alan depremlerinin lokal bir ag {izerinde kayit edilmesinin bir
avantaji da gelen dalga seklinin o ag boyunca ¢ok fazla degisim géstermemesidir. Bu
ozellikler goz oniinde bulundurularak ¢apraz-korelasyon tekniklerinin kullanilmasi
varts zamani rezidiiellerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesini saglar. Bunlardan en
cok kullanilan1 Van Decar ve Crosson (1990)’da ileri siirdiigii ¢ok kanalli ¢apraz
korelasyon teknigidir ki lineer denklemlerde her bir istasyon ¢ifti icin zaman
gecikmelerini en kiigiik kareler yontemi ile hesaplama yontemine dayanir. Chevrot
2002’de kayit edilen her bir iz ve referans dalga formu i¢in gecikme zamanlarim
Olcer ve simule eder. Son olarak Rawlinson ve Kennett (2004) goreceli ve mutlak
zaman farklarim1 elde edebilmek i¢in adatif yigma teknigini ileri stirmiislerdir. Bu
yaklasim verilen bir yayilma modelinden yaklasik izleri referans bir ize gore y1igma
prensibini kullanir. Her bir istaston izi referans ize gore yinelemeli olarak hizalanir
ve direk olarak rezidiiel hesab1 ve iliskili olarak hata pik degerlerini hesaplatir.
Telesismik dizilimler ile yapilan c¢alismalar bu teknigin sismometrenin c¢esitli
tepkilerini, giiriiltiiniin varligi; methodun en saglam ve hizli bir sekilde calismasini
saglayacak sekilde modifiye ettiini gostermektedir. Bu sebeplerden dolayr ters
¢ozlim asamasinda kullanilmak {izere goreceli varig zamam rezidiielleri bu yigma
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Ters ¢oziim asamasinda istasyon yiiksekligi
degisimleri, yiikseklik diizeltmeleri yapilmistir. Ayrica Rawlinson ve Kenneth (2004)

y1gma teknigi, otomatik olarak her bir rezidiiel hesabi i¢in hata miktarlarini da iiretir.

Bu caligmada da; Rawlinson ve Kennet (2004) teknigi kullanilarak mutlak gecikme
siirelerini elde etmek icin tahmini varig zamanlarina gore (ak135) hizalama teknigi
uygulanmis, y1gilmis izleri referans bir iz modeli segcmek suretiyle, yinelemeli olarak
126 adet uzak alan deprem kaydimin varig zamanmi degerindeki hata miktarlar
hesaplanmistir. Bu yontem bir referans iz modeline gore yinelemeli olarak en iyi
uyumu saglayana kadar yigma islemini gerceklestirir. Bu teknik diger tekniklere gore

sismometrelerin ¢esitli tepki ve giiriiltiilerine karsin daha hizli ve hassastir.
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ak135—F ORTALAMA HIZ
MODELI KM/S

0 2 4 6 8 10 12 14
0 1 1 | | | | |

500 - -

1000 - -

1500 - N

2000 - B

2500 - P

3000 - -

depth (km)

3500 - B

4000 - L.

4500 - L

5000 A r

5500 - -

6000 - -

—— ak135-F (Vp, km/s), Kennett, Engdahl & Buland, 1995, at (40.0,-120.0)

"""";"‘_..“ 7 ak135-F (Vs, km's), Kennett, Engdahl & Buland, 1995, at (40.0,-120.0)
] l\l 5 www.iris.edu/dms/products/emc

Sekil 4.6. Kennett, Engdahl & Buland (1995) tarafindan olusturulan yerin ak135 kiiresel hiz yapisi modeli (Q
model Montagner & Kennett (1995°den alintilanmistir) (http://ds.iris.edu/ds/products/emc-ak135-f/
ak135-fis a variant of the ak135 velocity model).
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Bu program bir telesismik kaynaktan, {i¢c boyutlu modeldeki tiim diigiim noktalarina
varincaya kadar gegen seyahat zamaninmi hesaplamak i¢in kullanilir. Rawlinson ve
Kenneth, 2004 aktsurf, ak135 hizlar referans alinarak kiiresel 3 boyutlu hiz modeline

dayali seyahat zamanlarin1 hesaplamaktadir.

Adaptif yigma ““itimes” ise modelin taban1 ve modelin ylizeyindeki kaynak ile alici
dizisi gozonilinde bulundurularak ak135, iic boyutlu kiiresel hiz modeline dayali 1s1n
yolunu hesaplatir. Modele gore seyahat zamanlar1 her diiglim noktasi igin
hesaplatildiktan sonar 151 yolu modellenir. “’itimes”” hesaplanirken modelin ve alic1
dizininin yatay smirlart ¢ok onemlidir. Aktsurf: aktsurf.in olarak basit¢e bir giris
parametresi dosyas1 vardir. Program aktsurf giris ve ¢ikis bir dosya sayisina isaret
etmektedir. Bu programin c¢alismasi i¢in de ak135.hed ve ak135.tbl ikili dosyalar
ayni c¢alisma dizini i¢inde (aktsurf) olmasi gerekir. Bu iki dosyayr ‘’compileall”
komutunu c¢alistirdiginizda elde edebilir ve source/aktimes dizini iginde
bulabilirsiniz.

PR

Asagidaki lic durumlardan biri degistiginde aktsurf yeniden calistirmak gerekir:

1. Kaynak dosyasi ( sources.dat) dosyasi
2. Diiglim noktasi1 aralig1 ve / veya herhangi bir grid boyutu
3. P-dalgas1 yerel 3D modelinden S dalgas1 yerel 3-D modeline gecis yapildiginda,

“aktsurf” yeniden hesaplatilmalidir.

Istifleme yapilmadan 6nce, dalga bigimleri 0.5 ve 8.0 Hz arasinda filtrelenmis ve
yaklasik AK135 varis zamanlar1 hesaplanmistir (Kennett ve ark., 1995) (Sekil 4.6.).
Yerel model hacminin disinda Diinya’nin kiiresel simetrik oldugu varsayilirsa
seyahat siireleri bu modele gore hizlica hesaplanabilir (Kennett ve Engdahl, 1991)
ak135 degerlerini hesaplayabilmek icin (Kennett ve ark., 1995) kaynaktan yerel 3
boyutlu model hacminin tabanindaki hiz koselerine kadar varan seyahat siirelerini
hesaplamak amaciyla bir yazilim gelistirmistir. 126 adet uzak alan depremlerin ak135
seyahat zamani siirelerini hesaplandiktan sonra {i¢ boyutlu modelde telesismik

kaynaktan tiim diiglim noktalarina varincaya kadar gecen seyahat zamani; ak135
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hizlar1 referans alinarak, kiiresel 3 boyutlu hiz modeline dayali seyahat zamanlarini

hesaplamak i¢in kullanilmaistir.

Kiiresel koordinatlar diinya egrilik hesabimi1 dikkate almak i¢in kullanilir (Kennett,
Engdahl & Buland, 1995). Akl35 kiiresel hiz tahminlerine gore; depremlerin
tahmini varig zamanlar1 hesaplanir (Sekil 4.6.). Daha sonra bu olaylarin istasyonlarda
gozlenen varig zamanlart okunur ve goézlenen varis zamani ile hesaplanan varis
zamani arasindaki fark “varis zamami rezidiieli “olarak tanimlanir (t gozlenen-t

hesaplanan).

Istifleme prosediiriiniin sonuglar1 gorsel olarak kontrol edilmistir. Giiriiltiilii
istasyonlar ortadan kaldirilmis ve kaliteli istiflenmis deprem sinyalleri secilmistir.
Goreceli varis zamani rezidiielleri ve rezidiiel hata miktar degerleri hizli ve
yinelemeli ilerleme teknigine dayanan telesismik tomografi (Rawlinson ve ark.,
2006) ters ¢Ozlimiine sokulmustur. Caligmanin bu asamasinda ‘’adaptive stacking
method” “deprem istisfleme yontemi” listedeki depremlere uygulanmistir.
(Rawlinson ve Kenneth, 2004). Buna gore 126 adet kayit edilmis telesismik
depremin 124 adet farkli istasyondaki kayitlar1 ak135 global referans hiz modeline
gore izleri istiflenmis, goreceli rezidiiel zaman farklar1 hesaplanmis ve hesaplanan
hata miktarlar1 grafikleri cizilmistir. Varis zamam degerindeki hata miktar; ters
¢Ozlimiin kalitesine dogrudan etki eden bir degerdir. Bu deger “0” olmamalidir.
Diger tiim parametreler kaynak-istasyon ikilisine ait bilgilerdir. Dolayisiyla bu
degerlerin yiiksek hassasiyette hazirlanmasi kagiilmazdir. Goreceli varis zamani
rezidiielleri kaynagin baglangi¢c zamanindaki hatalardan ve manto heterojenitesindeki
genis Olcekli degisimlerden cok fazla etkilenmezler. Bununla birlikte diisey dalga
hizlarinda degisikliklere yol acabilirler.

Hizli Ilerleme Teknigi olarak tanimlanan FMTT ters ¢oziimiiniin algoritmasinin
temeli varis zamani rezidiielleri ve rezidiiel hata miktar degerlerinin dogru olarak
hesaplanmas1 kuramina dayanir. Her bir telesismik olaymm Marmara Bdlgesi’nde
kullandigimiz istasyonlardaki saniye mertebesinde varis zamani rezidiiel degeri

kayitlar1 ve varis zamani1 degerindeki hata miktarin1 daha dogru ve hizli hesaplatmak
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amaciyla (Rawlinson ve Kennett, 2004) tarafindan gelistirilen bu kod ile hesaplanmis

ve tamamlanmistir.

Uzak alan deprem kayitlarinin, yogun sismik aglarin altindaki derin {i¢ boyutlu
modelin hiz yapisini belirlemek i¢in kullanilmasinin hem avantajlar1 hem de dez
avantajlar1 vardir. Bununla birlikte 3 boyutlu model hacminin yanal yapilarinin
hesaplanmasinda orijin zamanindaki hata miktarlar1 kaynak alic1 seyahat zamani ters
coziimlerinde kullanilmaz. Bu sebeple, telesismik tomografi sismik ag boyunca her
bir kaynak icin goreceli varis zamani rezidiiellerini ortaya ¢ikarir. Varig zamani
rezidiielleri, kiiresel referans hizlar1 kullanilarak hesaplanan varig zamani ile
gbzlenen varis zamani arasindaki miktar olarak tanimlanir. Ortalama olay rezidiieli
goreceli varis zamam rezidiielini verir. GoOreceli varis zamani rezidiieli ne olus
zamanindaki hata miktarindan ne de manto heterojenitesindeki biiylik Olcekli
degisimlerden etkilenmez. Bununla birlikte az bir miktarda da olsa dalga hizlarindaki
diisey degisimleri etkiler ve hatali tomografik yorumlara sebep olabilir (Levequeand

Masson, 1999).

Uzak alan depremlerinin lokal bir ag lizerinde kayit edilmesinin bir avantaj1 da gelen
dalga seklinin o ag boyunca ¢ok fazla degisim gostermemesidir. Bu 6zellikler goz
oniinde bulundurularak capraz-korelasyon tekniklerinin kullanilmasi varis zamani

rezidiiellerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesini saglar.

Telesismik dizilimler ile yapilan calismalarda bu teknigin sismometrenin c¢esitli
tepkilerini, giiriiltiiniin varlig1; methodun en saglam ve hizli bir sekilde ¢alismasini
saglayacak sekilde modifiye ettigini gostermektedir. Bu sebeplerden dolay1 ters
¢ozlim asamasinda kullanilmak {izere goreceli varig zaman rezidiielleri bu yigma
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Ters ¢oziim asamasinda istasyon yiiksekligi
degisimleri, ylikseklik diizeltmeleri yapilmistir. Ayrica Rawlinson ve Kenneth 2004;
yigma teknigi otomatik olarak her bir rezidiiel hesab1 i¢in hata miktarlarini da iiretir.
2016/01/24 -10:30:29 Alaska depreminin BDTIM ve AFAD istasyonlarindaki kaydi
icin yapilan izlerin yigma islemi 5 farkli iterasyon sonucunda ak135 kiiresel hiz

modeline gore hizalanmistir (Sekil 4.7.) (Sekil 4.8.) (Sekil 4.9.) (Sekil 4.10.) (Sekil
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4.11). Bu yontem daha onceki ¢alismalarin sonuglariyla kiyaslandiginda giiriiltiilii
verilerin varliginda da son derece saglamdir ve sismik dizi boyunca dalga formlarini
cok daha tutarli bir sekilde istifleme yapmaktadir (Rawlinson ve Kennett, 2004;
Rawlinson ve ark., 2006 a,b). Hizalama islemi sirasinda belirsizlik tahminlerinin
otomatik olarak iiretilmesi bu tahminlerin tomografik ters ¢6ziim yapilirken
kullanilan her bir rezidiiele ne kadar agirlik katsayis1 verilecegini gostermektedir. Bu

teknik yiiksek frekansl giiriiltiiye daha toleranslidir (Rawlinson ve Kennett, 2004).

istasyon sayisi
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Sekil 4.7. BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 02/03/2016 Endonezya depreminin (Mw 7.9)
ak135 global referans hiz modeline gore yigma isleminin yapilmas: goreceli rezidiiel varig zamanlari
ve pik hatalarinin hesaplanmasi (Bu yaklasim verilen bir yayilma modelinden yaklasik izleri referans
bir ize gbre yigma prensibini kullanir. Her bir istaston izi referans ize gore yinelemeli olarak hizalanir
ve direk olarak rezidiiel hesab1 ve iliskili olarak hata pik degerlerini hesaplatir).
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istasyon sayisi

zaman(s)

Sekil 4.8. BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 24/01/2016 Alaska depreminin ak135 global
referans hiz modeline gére yigma isleminin yapilmasi goreceli rezidiiel varis zamanlar1 ve pik
hatalarinin hesaplanmast.

30.01.2016 tarihinde saat 3:25:10’da meydana gelen Kamchatka depreminin AFAD
ve BDTIM istasyonlarindaki iz istifleri ve varis zamanm rezidiielleri Rawlinson ve
Kenneth (2004) yigma teknigine goére hesaplanmis ve otomatik olarak her bir
rezidiiel hesabi i¢in hata miktarlar1 da tiretilmistir (Sekil 4.12). Caligmada sinyal /
giiriiltii oran1 ¢ok daha diisiik olan depremlerin se¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Cok

fazla giirtiltii iceren ve P fazinin okunamadigi istasyonlarin degeri ‘0’ olarak ters
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¢oziime sokulmustur. Kusurlu hizalanan izin sebebi dizinin altindaki yanal
heterojenitenin varligim yansitir. izlere algak gecisli filtre uygulanmiis, 5.0 Hz

iizerindeki frekanslar kaldirilmistir (Sekil 4.9.).

istasyon sayisi

1 1
(4] 50 100 150 200
zaman (s)

Sekil 4.9. BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 30/01/2016 tarihinde saat 3:25:10 ‘da meydana
gelen Kamchatka depreminin ak135 global referans hiz modeline gore yigma isleminin yapilmasi
goreceli rezidiiel varig zamanlar1 ve pik hatalarinin hesaplanmasi.
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istasyon sayisi

zaman(s)

Sekil 4.10. BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 30/01/2016 tarihinde saat 3:25:10 ‘da meydana
gelen Kamchatka depreminin ak135 global referans hiz modeline gére yigma isleminin yapilmasi
goreceli rezidiiel varig zamanlar1 ve pik hatalarinin hesaplanmasi.

Iterasyonlar 5 kez tekrarlanmistir. En iyi sekilde hizalanmis izleri elde edene kadar
bu islem tekrarlanir (Sekil 4.10.). 124 adet istasyon i¢in her yakinsama yaklasik 0.5 s
siirer. Ancak yakinsama 2. iterasyondan itibaren elde edilmistir. Yigma islemi
yapilirken pencere siiresini derin depremlerde si1g depremlere nazaran daha uzun
tutmak daha saglikli rezidiiel hata miktar1 degerleri elde etmemize neden olabilir.
Yakin lokasyonlarda iki depreminde benzer bir konumdan gelen telesismik deprem
olmasma ragmen farkli dalga sekilleri ve sinyal/giiriiltii oranina sahip oldugu
unutulmamalidir. Bu yontemin diger bir 6zelligi yanal heterojeniteden kaynaklanan

sinyallerden pek fazla etkilenmemesidir ve yliksek frekanslh giiriiltiiye nispeten daha
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duyarsiz olmasidir. Her iki ornekte de tiim izlere 5 hz’den daha diisiik filtreler

uygulanmistir. Daha kiigiik degerler (6r.2 Hz) yiiksek frekansli giiriiltiiniin fazlasini

kaldirir. Yigma islemlerinden sonra akl135 rezidiiellerinin mutlak olarak 0.55s 1

gecmedigi gozlemlenmistir. Ancak Seber ve arkadaslari 2014 yilinda {ist manto

heterojenitesine bagli olarak rezidiiel biiyiikliikklerinin 1.5s civarina ulagtiklarini

gozlemlemistir. Adaptif Yigma Teknigi (Rawlinson ve Kenneth 2004), telesismik

dalga formlarimi kullanir, basit ve hizli ¢alisir. Ak135 bir boyutlu kiiresel model

baslangi¢c hiz1 i¢in yeterlidir. Yiiksek oranada giiriiltii i¢eren izlerin varhiginda da

uyarlanabilir.
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Sekil 4.11. BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 24/01/2016 Alaska depreminin baslangi¢ ve final

arasindaki farktan elde edilen rezidiiellerin

(saniye cinsinden) ak135 adaptif yigma teknigi

kullanilarak elde edilen y1gm1 Rawlinson ve Kennett (2004).Herbir daire o lokasyondaki istasyona

ait rezidiiel biiytikliigiinii ifade etmektedir.
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Sekil 4.12. BDTIM ve AFAD istasyonu tarafindan kayit edilen 30.01.2016 tarihinde saat 3:25:10 ‘da meydana
gelen Kamchatka depreminin baglangi¢ ve final arasindaki farktan elde edilen rezidiiellerinin (saniye
cinsinden) ak135 adaptif yigma teknigi kullanilarak elde edilen y1gin1 Rawlinson ve Kennett (2004). (
Herbir daire o lokasyondaki istasyona ait rezidiiel bilyiikliigiinii ifade etmektedir).
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Sekil 4.13. 126 adet telesismik depremin 124 adet istasyondaki izlerinin baslangic goreceli varig zamani
rezidiiellerinin bilyiikliigii ve dagilimi modeli. Degerler -0.7 ile +0.7 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.14. 126 adet telesismik depremin 124 adet istasyondaki izine ak135 adaptif y1gma teknigi uygulanmasiyla
elde edilen goreceli varis zamani rezidiiellerinin Rawlinson ve Kennett (2004) goreceli varig zamani
rezidiiellerinin bilyiikliigii ve dagilimi modeli (Degerler -0.55 ile +0.55 arasinda degismektedir).

Elde edilen izlerin zaman degisikliklerinden yola ¢ikilarak bazi referans noktalarina
gore (ak135 modeli) yayillm modeli elde edilmistir (Sekil 4.13) (Sekil 4.14).
Gozlenen bu izlerle referans izleri arasindaki korelasyon istifleme teknigi ile ortaya
cikarilir. Bu islem izlerin hizalanmasi (time shift) saglanincaya dek devam eder.
Gliriiltii/Sinyal oraninin artmasi referans noktalarina iliskin hareketin (stack trace)
istiflenmesine neden olur. Bir varis zamani rezidiieli gozlenen varig zamani ile
tahmin edilen varis zamani (global referans modeline gore) arasindaki fark olarak
nitelendirilir. Ortalama olay rezidiiel miktar1 goreceli varis zamani rezidiiellerine
gore daha sonra cikartilir (Sekil 4.12). Goreceli varig zamani rezidiielleri hata
miktarlar1 kaynagin orjin zamanindaki hatalardan ve manto heterojenitesindeki genis
Olcekli degisimlerden biliyiik Olcliide etkilenmezler. Goreceli hata miktarlarinin
bityiikliikleri, Isin Yolu Hizli Ilerleme Teknigi’'nde gozlenen degerler ters ¢oziimde

“’observed.dat™ olarak isimlendirilmistir.
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4.3. FMTT Isin Yolu Hizh ilerleme Teknigi (Fast Marching Teleseismic
Tomography- FMTT) ile Telesismik Tomografinin Marmara Bolgesi

Cevresinde Uygulanmasi

Fortran 90 algoritmasma dayanarak gelistirilen Isin Yolu Hizli Ilerleme Teknigi
(FMMT ) yontemi telesismik varis zamanlarindan telesismik tomografi yapabilen bir
koddur. Bu teknik lokal bir linearite i¢in dogrusal olmayan tekrarli iterative bir ters
¢Ozlim yapar. Programin ¢alisma ilkesi telesismik dalganin varis rezidiiellerinin ters
cozlime sokmasi yontemine dayanir. Belli bir uzakliktaki (A=30°-90°) olaylarin,
alicilara varirken katetmis oldugu mesafenin, 3 boyutlu olarak sismik hiz yapisini
gortntiiler. Ak135 kiiresel hiz tahminlerine gore depremlerin tahmini varis zamanlari
hesaplanir. Daha sonra bu olaylarin istasyonlarda gozlenen varig zamanlar1 okunur ve
gbzlenen varig zamani ile hesaplanan varis zamani arasindaki fark “’varig zamani
rezidiieli’olarak tanimlanir (tobs-tpre). Yapilarin cesitliligine gore dama tahtasi
(checkerboard, spike ve random) testleri uygulanabilir. Bu modeller “’Tri-cubic™ ve
B spline interpolasyon grid noktalariyla tanimlanir ki; bu siirekli kontrol edilebilir ve
giincellenebilir bir veritabanidir. “Diced up” grid modeli seyahat zamaninin
giivenilirligini kontrol etmek amagli kullaniciya yardim eder. Ters ¢6ziim soniimleme
(damping) ve yumusatma (smoothing) adimlarini diizenlemeyi saglar. Nick
Rawlinson, 2004’te bu kodu ileri siirmiis 2006 ve sonrasinda 3 boyutlu bir¢ok
telesismik tomografi ¢alismasi1 yapmistir ve kodu daha da gelistirmistir. Daha sonra
05/06/2008 tarihinde kodu yenileyerek tekrar agik kaynak olarak yayinlamistir

(http://rses.anu.edu.au/~nick/teletomo.html ).

Telesismik tomografi sismik alici boyunca uzak depremlerin goreceli varig zamani
rezidiiellerini kullanarak {ist manto goriintii dalga hiz1 varyasyonlarini ortaya ¢ikarir.
Burada kullanilan kod 3D 1sin hizli ilerleme yontemi (FMMT) modeli ile seyahat
siirelerinin ve yollar1 hesaplanmaktadir. FMMT hesaplamasi hizi ve saglamlig
birlestiren bir gridleme tabanli eikonal ¢oziiciidiir. Ters ¢6ziim probleminde hizli ve
saglam bir alt uzay inversiyon yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tomografik ters
problem dogrusal olmayan ters ¢ozliimiin dogasini ele almak iizere iteratif olarak

kullanilabilir. Yerel 3-D modeli ile FMTT yontemi kullanilarak seyahat zamanlar1
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gridlerin her bir noktasinda hesaplanmigti. FMMT “fm3dt” modiilii ¢alistirilarak
hesaplatilir. “fm3dt.in” ise giris degerlerinin hazirlandigr dosyadir. Fm3dt ile
kaynak-alic1 arasindaki seyahat zamanini hesaplatabilir (rtravel.out isimli dosya
olarak tamimlanir). Isin yollar1 ve alic1 seyahat zamanlarin1 gerekirse dosyaya
yazilabilir. Diger bir deyisle; dalga cepheleri seyahat zamani kontiirleridir. Isin
yollar1 herbir alicidan kaynaga (VT) gradyeni hesaplatilarak bulunur. Ancak kaba
diigiim noktalarinda bu 1sinlar biraz piiriizlii olabilir. Ancak yeterince diizgiin ve en
dogru grid araliklarin1 belirleyebilmek i¢in Frechet Tiirevleri kullanilir. Burada 1smin
yoriingeleri dikkate alinir. Tiim bu sonuglar tomo3dt modiiliinde ¢alistirilabilir halde
kontrol edilmelidir. Kiiresel koordinatlar Diinya egrilik hesaba katmak i¢in kullanilir.
Hesaplanan varig zamanlarinda ak135 hiz modeli kullanilmistir (Kennett, Engdahl &
Buland, 1995). Fortran 77 kodunda ak135 seyahat zamanlar1 kullanilmis, ancak
telesismik tomografi kodu Fortran 90 da esas olarak yazilmistir. Birgok derleyicide

kodun c¢alismasi test edilmistir.

4.3.1. FMTT de gelistirilen ozellikler

Dosya isimleri ve dizin yapilar1 yeniden yapilandirilmis ve derlenmistir. Veri birden
fazla farkli dizi i¢in ayni1 anda (genis bir bolgeyi kapsayan sirayla dagitmig diziler
i¢in yararli) tek bir 3-D boyutlu hiz modeli i¢in ters ¢ézlim yapabilir.

4.3.1.1. Program modiilleri

Aktsurf: Bu program her bir noddan c¢ikan 1ginin ak135 degerlerine gore seyahat

zamanini ve istasyona gelis zamanini hesaplatir.

Fm3dt: Hizli ilerleme yontemine gore (FMMT) 1s1in yolunu ve Frechet tiirevlerini
tireterek diiz ¢oziim yapar. Bunun i¢in ¢aligma alaninin lokal 3 boyutlu hiz modeli

bilgisi olusturulmalidir.

Gmitslicet: Tomografi kodlarinin ¢alistirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan verinin GMT

(Generic Mapping Tools) formatinda dosyalanmasini saglayan modiildiir. Renk



159

kontrollii hiz modellerini, bir profil boyunca elde edilen hiz modiillerini, 151n yollari,

kaynak ve alicilari ¢izdirebilir.

Grid3dtg: “’fm3dt” kodunun ¢alismasi i¢in 3 boyutlu modeli hazirlar. Bu modiil ise
(checkerboard) dama tahtasi ¢oziintirliik testi ve sentetik test modellerini olusturur.
itimes: aktsurf ¢ikiglarini alir ve de 3 boyutlu seyahat zamanlarin1 hesaplar. Program

¢iktis1 fm3dt tarafindan okunur.

Misfitt: Sonliimlenme ve yumusatma hesabini yapan basit bir modiildiir.

Residualst: Varis zamani rezidiiellerini hesaplar (RMS ve VARYANS).

Resplott: Varis zamani bilgisinden tomografik ters ¢oziim yapar ve sonuglart GMT
dosyast formatinda cizilecek bicimde iiretir. Ayrica ilksel data ile sonu¢ datalari

histogramlarini ortaya ¢ikarir.

subinv: Ters ¢6ziimii gerceklestirmek i¢in bir alt uzay inversiyon yontemi kullanir ve

non linearite problemini ¢6zmek i¢cin fm3dt i¢inde yinelemeli olarak ters ¢oziim

yapar.

Synth: Gozlenen verideki hata miktarin1 azaltmak i¢in sentetik veri kiimesine Gauss

giiriiltii eklemesini yapan modiildiir.

Tomo3dt: Yukarida siralanan gerekli yiiritiilebilir iteratif dogrusal olmayan

tomografi gerceklestirmek i¢in yazilan basit bir (k-kabuk) komut dosyasidir.

4.3.1.2. Tomografik modelin olusturulmasi

Model bu programda grid3dtg olarak adlandirilir ve kiiresel koordinatlarda 3 boyutlu

hiz diiglim yapisimi iiretmek i¢in kullanilir (esas olarak egimli bir 3-D kutu) hiz

diigiim degerleri su seklilde ayarlanabilir:
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Keyfi derinlik bagimli arka plan degerleri (Bir tomografik baslangic modeli i¢in

genellikle uygun model sadece derinlige gore kurulur.)

1. Belirtilen standart sapma Gauss giiriiltii ile arka plan modeli
2. Bindirilmis bir dama tahtas1 deseni ile arkaplan modeli.

3. Bindirilmis rasgele arkaplan modeli.

Modelin olusturulmasinda grid3dtg dosyasinda giris parametreleri hazirlanmistir. Her
satirda ilk giris derinligi, ikinci giris P-dalga hiz1 ve licilincli S-dalga hizini temsil
eder. Bu temel bi¢imi korumak kaydiyla, herhangi bir derinlik bagimli hiz modeli
belirtilebilir. Ciktt dosyasi dagitiminda grid3d.vtx olarak adlandirilmistir. Bir
baslangi¢ modeli olusturmak durumunda bu kodu kullanarak ters ¢ézliim igin, bu

dosyanin ¢alisma dizinine kopyalanmas1 gerekir.

MODEL

| LI B ILA N
50 100 200 Kilometer:

: Number of radial grid points
: Number of grid points in theta (N-5)

as

[
©
27 e: Number of grid points in phi (E-W)
0.5 e: Radial origin of grid (km) > top
43.0 ¢ N-5 origin of grid (degrees) -> north
24.0 ©: E-W origin of grid (degrees) == west
20,0 ¢ Radial node separation (km)

©: N-S grid separation (degrees)

e: E-W grid separation (degrees)

206
JAoe

N-S grid separation (degrees)=0.206

E-W grid separation (degrees)=0.306

Sekil 4.15. Caligma alani i¢in kurulan tomografik model (kuzey-giiney dogrultusunda 0.206°lik araliklarla 34 adet
radyal grid noktasinda, dogu-bat1 yoniinde 0.306° araliklarla 27 adet grid noktasinda, diisey derinlik
yoniinde 20 km’lik radyal blok uzunluklariyla 32 adet grid noktasinda tanimlanmustir).

Model parametrizasyonu; hedeflenen bolgenin sismik yapisinin model parametreleri

kiimesi ile temsil edilmesidir. Diiz ¢6zliim verilen bir modelin (6rnegin seyahat
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stirelerinin) model parametrelerinin tahmin edilmesidir. Ters ¢6ziim model
parametrelerinin gézlemlenen degerler ile daha iyi eslesene kadar modelin otomatik
olarak iyilestirilmesi olayidir. Bu calismada kullanilan veri 2 ayr1 kaynaktan elde
edilmistir. Bunlardan 53 adet istasyon BDTIM Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi 71 adeti de Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
(AFAD)’tan temin edilmistir. Calisma alanina 28 © ile 90° aras1 mesafe uzaklikta
optimum azimutal dagilimin saglanabilmesi i¢in Mw> 5.5 olan uzak alan
depremlerin P fazlar incelendi. 124 adet sismik istasyonda toplam 126 adet uzak
alan depremin toplam 15.624 adet P faz1 gelis zaman1 seyahat zamanlar1 okunmustur.
Telesismik aktivite c¢alisilan bolgenin daha ¢ok dogusunda ve Dbatisinda
yogunlagsmistir. Her bir istasyona gelen sinyallerin adaptif ak135 yigma teknigi ile
(Rawlinson ve Kenneth, 2004) ile varis zamani rezidiielleri ve hata miktarlari
hesaplandi. Bu sonuglar Isin Yolu Hizli ilerleme Teknigi (Fast Marching Teleseismic
Tomography- FMTT)’de giris dosyasi olarak kullanilmistir. Problemin kékenine gore
modeli en iyl sekilde kurmak icin c¢esitli denemeler yapilmistir. Gelismis bir
yineleme yontemi olan FMTOMO olarak adlandirilan dogrusal olmayan tomografi
kodu (http://rses.anu.edu.au/*nick/fmtomo.html) ile ¢caligsma alaninin litosferik manto
ve daha derin hiz yapist ortaya ¢ikarildi. Calisilan alan yaklagik (700km(D-
B)x900km(K-G))’lik bir dikdortgen bir 1zgara alan igerisinde biitiin istasyonlari
icerisine alacak sekilde konumlandirilmisti. Model kuzey-gliney dogrultusunda
0.206°lik araliklarla 34 adet radyal grid noktasiyla, dogu-bati yoniinde 0.306°
araliklarla 27 adet grid noktasiyla, diisey derinlik yoniinde 20 km’lik radyal blok
uzunluklariyla 35 adet grid noktasinda tanimlanmistir. Bu degerler modelin en hizl
ve giivenilir olarak calistig1 optimum degerler olarak elde edilmistir (Sekil 4.15).
Modelin baglangi¢ noktalar1 kuzey-giiney yoniinde 43°enlemi, dogu-bat1 yoniinde 24°
boylami olarak secilmistir. Derinlik yaklasik 600 km ile sinirlanmaktadir. Digiim
araliklarinda bu gibi gridler derinligin bir fonksiyonu olarak daha verimli bir
parametrelendirme olusturur. Fresnel bolge genisliginin derinlikle arttikga,
¢coziinlirliik azalir. Belirli bir katmandaki her diiglimiin 6rnekleme yogunlugunun
kalitesi ayn1 zamanda orneklemenin geri-azimut dagiliminin bir fonksiyonudur. Ayni

diigim noktalarindan gegen 1sinlarin kalite endeksinin artmasini yoneten islev,
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sismik olarak daha iyi ¢6ziiniirliik fikrine dayanarak 6zel olarak iiretilmistir. Yiiksek
acidan gelen 1sinlarin kesismesiyle daha net c¢oziiniirliikte tomogramlar elde
edilmektedir. Diisiik aciyla ve yakin mesafeden gelen varislarin iist tabaka katmanlar
icin daha zayif sonuclar dogurdugu gozlenmistir. Bu etki yorumlamalarda dikkate
alinmas1 gereken bir durumdur. Isinlarin uyumlu isabet ettikleri ve daha iyi
orneklenmis alanlarda yorumlamalar daha saglikli olacakti. Model alanin
orneklemesinin kalitesine ek olarak, sentetik testlerimiz “dama tahtas1” arka planda
gomiilii anamoliler olarak sonuglarin dogrulugunu test etmede ve yorumlamada
bizlere yardimci olmustur. Yavas ve hizli anomaliler i¢in yogunluklar -4 ve +4
arasinda degismektedir. Modellenmis hacimsel alan tomografik ¢oziiniirliiglin en iyi

sekilde elde edilmesi i¢in en onemli baslangic parametreleridir.

FMTT Seyahat siirelerinden dogrusallastirilmig yinelemeli olarak ters ¢6zliim yapar.
Ters ¢ozlimiin akisint “’Subinv’ kontrol etmektedir. <’Subinv.in “’bir girig parametre
dosyasi olup, degistirilebilir 6nemli parametreler bu aragla kontrol edilir. Bunlardan
en Onemlileri ters ¢oziimde ‘sOniim faktérii’ ve ‘yumusatma faktori’diir.  Soniim
faktorli ve yumusatma faktorii ilksel modelden gelen etkili bir¢ok ayrigimin olumsuz
etkisini 6nler. Yumusatma Faktorii, ilk modelden uzaklastik¢a modeldeki piiriizliligi
giderir ve yumusatir. Baslangic modeline gore normal degerlerinden ne kadar
farklilastig1 goriiliir. Uygulamada, bu islemler kullanici tarafindan kontrol edilebilen
degiskenlerdir. Tomografik ters ¢6ziimii yapan komut dosyasi ‘tomo3dt’ komutudur.
Diger basamaklarda elde edilen yiiriitme islemleri son olarak bu kabuk dosyasinin
calistirilmasiyla elde edilir. ‘Tomo3dt’ komutunun c¢alistirilmasi i¢in ksh (Public
Domain Korn Shell) kabuk dosyasi gerekmektedir ancak Linux’te zsh kabugu da
kullanilabilir. Tomo3dt sadece iki adet giris parametresi igerir. Birinci girdi ; model
icin seyahat zamanlarini ters ¢oziime sokar. Bir digeri ise; yinelemeli ters ¢oziim
sayisint  kontrol edebilmek i¢in hazirlanmistir. Varsayilan girdi dosyalar1 ve
parametreleri ile tomo3dt ¢alistirdiginizda, ekrana asagidaki gibi bir ¢ikt1 almalisiniz:
“Program fm3dt basariyla tamamlandi!”

FMMT programi bagartyla yiiriitiildiiglinde program ¢iktis1 ekranda yukaridaki gibi

goriintiilenir.
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4.3.1.3. Gerekli giris dosyalar:

Kendi probleminize ait verileri kullanarak bir ters ¢6ziim yapmak istenildiginde,
istenen formatta giris parametreleri hazirlanmalidir. Tim giris dosyalar
hazirlandiktan sonra ‘tomo3dt’ calistirllir. Kaynak dosyasi, secilmis olan tiim
kaynaklarin lokasyonu ile ilgili fazlar1 tamimlar. Istasyon ag1, kaynak sayisi, enlem,
boylam ve derinlik bilgileri giris bilgileri i¢inde yer alir. Caligma alan1 Giliney
Yarimkiire’de ise enlem degerleri negatif, Kuzey Yarim Kiire’de ise boylamlar
negatif degeri almaktadirlar. Derinlik ise km cinsinden ve pozitif bir deger olarak
girilmelidir. Bizim ¢alisma alanimiz Kuzey Yarim Kiire’de yer aldigindan boylamlar

negatif deger almistir.

Receivers.dat: Bu dosya istasyon agindaki tiim alicilarin lokasyon bilgilerini gosterir.
[k satir meveut alici dizilerin sayisim belirtir ve kaynaktaki ile ayn1 olmalidir. 2.
Satir ise toplam kac¢ adet alic1 oldugunu ve istasyon aginin adin1 gostermektedir. 3.
satirda sirasiyla istasyonlarin yiiksekligi, enlem ve boylam bilgileri ve istasyonun adi

tanimlanir.

Gridi.vtx: Bu dosya ilksel hiz modelini tanimlar. ilk satir hiz vektorlerinin sayisini
gosterir (yiikseklik, enlem, boylam). ikinci satir ise 3 boyutlu grid araligini tanimlar
(yiikseklik, enlem, boylam). Yiikseklik, deniz seviyesinin iizerinde, pozitif ve
yiikseklik degeri en fazla olan istasyondan daha yliksek ya da ayni degerde olmalidir.
3. satir ise grid araliklarini tanimlar (derinlik, enlem, boylam). Derinlik araliklar1 km
cinsinden ve enlem boylam grid araliklar1 ise derece cinsinden olmalidir. Diger
satirlar ise her grid i¢in atanan hiz degerleri ve hata miktar araligini tanimlar. ilk
satirda belirlenen grid sayis1 ¢alisma alaninin her iki sinirini igine almaz. Grid3dtg

algoritmas1 otomatik olarak sinir boyutlarini ayarlayabilir.

Otimes.dat: Bu dosya gozlenen varis zamanlarini igeren dosyadir. Burada toplam
girdiler ile istasyon sayisi girdisi birbirine esit olmalidir. Toplam girilen faz sayisi
kaynak dosyasinda en iist kisimda verilen deprem kaynaginin sayisiyla da esit

olmalidir. Burada ilk satir; ilk deger 1 yada 0 olmalidir. “1”” degerinin anlami bir
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sonraki rezidiiel degerini ters ¢oziime dahil edecegini; “0” olmasinin anlami ise bir
sonraki rezidiiel degerini ters ¢oziimde ihmal edilmesidir. 2. deger ise ; saniye
mertebesinde varis zamani rezidiiel degeridir. 3. olarak girilen de§er ise saniye
mertebesindeki varis zamani degerindeki hata miktaridir. Ters ¢Ozlimiin kalitesine
dogrudan etki eden faktor bu degerdir. Bu deger “0”” olmamalidir. Diger tiim satirlar

kaynak-istasyon ikilisine ait bilgilerdir.

Bu algoritma ile ‘otimes’ otomatik olarak olusturulabilinir. Burada “switch”
degisken degeri, “tres’ varis zamani rezidiiellerini, “trerr” ise seg¢ilen hata miktarin

belirtmektedir.

rtimes.dat: Bu dosya ilksel model icin referans seyahat zamanlarini i¢eren dosyadir.
“Tomo3dt’ komutunu ¢alistirdiginizda program ‘rtimes.dat’ dosyasini otomatik olarak
iretir. Bununla birlikte goreceli varis zamanlar1 pikleri topografya ile uyumlu
degilse, istasyon ylikseklikleri degisiyorsa kendi referans model dosyanizi
olusturabilirsiniz. ‘Tomo3dt’” non lineer ters ¢oziimlerde; fm3dt.in FMMT
parametrelerinin ayarlanmasinda, hesaplanan grid ¢oziiniirliiliiglinlin ayarlanmasini;

subinv.in ise soniimleme ve yumusatma parametrelerini kontrol eder.

4.3.1.4. Kullanilabilir ¢cikt1 dosyalari

Gridc.vtx: Bu dosya ¢oziim modelinin hiz alanlarimi belirleyen dosyadir. Gridi.vtx

dosyasi ile hemen hemen ayn1 formattadir.

Rtravel.out: Bu dosya kaynak-alic1 seyahat zamanlarindan yola ¢ikarak hesaplamay1
yapan ¢oziim modeli dosyasidir. Coziim modeli boyunca varis zamani rezidiiellerini
elde edebilmek icin rtimes.dat ve bu degerler arasindaki fark gozoniinde
bulundurulur.

Raypath.out: Bu dosya fm3dt tarafindan {iretilen 151n yolu dosyasidir.

Frechet.out: Bu dosya Frechet matriksini kapsar. ’Binary” formatindadir. Fm3dt.in

kurulumu ve ters ¢oziim i¢in gereklidir.
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Residuals.dat: Bu dosya RMS degeri ve her iterasyondaki varig zamani
rezidiiellerindeki varyans degerini gosterir. ilk satir baslangic modeli rezidiielidir.
Her bir satir i¢in ilk def§er ms mertebesinde RMS data, ikinci deger ise s2

mertebesinde RMS varyans degeridir.

Sonuglart analiz etmek amaciyla FMMT tomo sonucunda ortaya c¢ikan sonug
degerlerini GMT (Generic Mapping Tools) formatina doniistiiriilebilir. Bunun igin
calistirllabilir komut gmtslicet komutudur ve gerekli giris parametre dosyasi ise
gmtslice.in olarak adlandirilir. Kuzey-Giiney, Dogu-Bati yoniinde ve derinlik
boyunca hiz modeli kesitleri ¢ikartilabilir. Bununla birlikte 1s1n yolu bu 3 diizlem

tizerine diistiriilebilinir.

Plotd: Derinlige gore hiz kesitini ¢izer.

Plotns: Kuzey-Giiney yoniinde hiz modelini ¢izer.

Plotew: Dogu-Bati yoniinde hiz modelini ¢izer. Gmitslice.ps dosyast kolayca
modifiye edilebilir. Bir diger ¢izdirilebilir programlar ise RESPLOTT ve GMTHIST
modiilleridir ki bunlarda kullanim1 kolay programlardir. Bu programlar yardimiyla
varlg zamani rezidiielleri ve frekans histogramlar1 ¢izdirilebilinir. Baglangi¢ modeli
ile sonu¢ modeli ayr1 ayr cizdirilerek gozlenen varis zamani rezidiielleri verisi

frekans histogramlari incelenebilinir.

Bunlara ek olarak diger kullanilan Telesismik kodlara ek olarak; yine Nick
Rawlinson tarafindan gelistirilen FMTOMO 3 boyutlu seyahat zamani1 tomografi
algoritmas1 da gelistirilmistir. FMTOMO’yu FMTT’den aywran yani farkli data
setlerini bir arada analiz edebilmesidir. FMTOMO hizli ilerleme teknigini kullanarak
yerin hem kabuk hemde manto yapisini goriintiileyebilmektedir. Rawlinson, 2006
yilinda bu teknigi FMTOMO’yu kullanarak Tasmanya’da (Avusturya) 3 boyutlu
olarak aktif ve pasif kaynak veri setlerini eszamanli ters ¢oziime sokarak sismik hiz

yapist incelenmistir. Yeni iteratif dogrusal olmayan grid tabanli model sistemine
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dayanan ters ¢oziimde birlestirilerek kirilma, genis acili yansima ve telesismik

zamanlar verileri eszamanl birlestirilir.

4.4. Tomografik Modeller

Calismanin kapsamini derin manto yapist analizi olusturmaktadir. Bu g¢alismada
toplam 126 adet uzak alan depreminden 15.624 adet P dalgasi seyahat zamani
okunmustur. Ak135 global referans modeli kullanilarak hatali ve giiriiltiili veriler
ters ¢Oziimde “0” olarak gosterilmek kaydiyla her bir istasyona gelen P dalgasi
kaydindan Rawlinson ve Kennett, (2004); tarafindan gelistirilen ak135 adaptif yigma
teknigi kullanilarak bagil varis zamanlari incelenmistir. Her bir kayda ait varig
zamani rezidiiel hata miktarlar1 elde edilmistir. Elde edilen degerler FMTT Isin Yolu
Hizli Ilerleme Teknigi kullanilarak yapilan ters ¢oziimde girdi dosyasi olarak
kullanilmistir. Kovaryans matriks modelinde herbir hiz diigiim noktasinda kosegen
elemanlarin hizlar1 0.3 km/s olarak belirlenmistir. Ters ¢oziimde subinv asamasinda
soniimlenme faktorii epsilon; 5, yumusatma faktorii eta; 10 olarak alinmistir.
Modelin daha net goriintiilenebilmesi i¢in yumusatma operatdriiniin 2. tiirevleri elde
edilmistir. Her bir istasyon icin ise ortalama soniimlenme faktorii yine 10 olarak
kabul edilmistir. Gelisiglizel matris icin G boyutu 0.1 olarak alinmistir. Model
rezidiiellerinin ortalama degeri hesaplanmistir. Radyal grid noktasi 20, kuzey giiney
yoniinde 35 grid noktasi, dogu-bat1 yoniinde 37 adet grid noktasi belirlenmistir. Alt
uzay boyutlar1 1 derece araliklarla tantmlanmigtir. Derinlik yoniinde 34 adet radyal
grid ayrimiyla yaklasik 700 km derinlige kadar goriintii saglanabilmistir. Optimum
hiz noktalar1 orijin noktasinda 6.0 km/s, maksimum derinlikte ise 8.0 km/s olarak
belirlenmistir. Tomografik modeller ¢ikarilirken maksimum perturbasyon araligi -4

ile +4 aras1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Calisma alaninda G-K dogrultusunda alinan boylam profillerinin yerlerini gosterir harita. E-E’ profili
GB-KD dogrultusunda alinmis ¢apraz profildir (Akin, 2016’dan uyarlanmustir).
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Sekil 4.17. Calisma alaninin giiney bdliimiindeki Ege yitim zonunu gériintiileyebilmek amaciyla alinan KB-GD
dogrultulu profilin yerini gosterir harita (Akin, 2016’dan uyarlanmistir).
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Sekil 4.18. Calisma alaninda B-D dogrultusunda alinan enlem profillerinin yerlerini gosterir harita (Akin,
2016’dan uyarlanmustir).

Rawlinson 2004’e tarafindan iiretilen FMTT tomografi yontemi, bir¢ok karmasik hiz
stireksizliklerini iceren genel bir hiz modeline uygulanabilmekte ve model {izerinde
her alanda 3B hiz degisimlerine imkan saglamaktadir. 3-B hiz yapisini tanimlamak
i¢in, ¢alisilan alanda ii¢ boyutlu grid modeli kurulmustur. Varis zamanlarinin ve 1s1n
yollarinin dogru ve hizli bir sekilde hesaplanmasi igin iteratif olarak etkin olan tam
iteratif dogrusal olmayan ters ¢oziim teknigini kullanilmigtir. Bu yontem ile siirekli
kontrol edilebilir hiz modeli olusturulmaktadir. Bu teknik 3-B hizli ilerleme teknigi
ters ¢0ziim agamasinda hem yumusatma, hem de soniimlenme regiilasyonu saglanir.
Son olarak sonuglar ¢oziiniirligii ve giivenilirligi test etmek amaciyla sentetik
¢ozlinlirliiklil testler kullanilarak analiz edilir. Yerel 3-D modeli ile FMTT yontemi
kullanilarak seyahat zamanlar1 gridlerin her bir noktasinda hesaplanmaktadir. Biiyiik
bir tomografik problemin ¢éziimiinde genis bir veri setini kullanma imkanini taniyan
esitligin aralikli modelini ¢6zmek i¢in kullanilmisti. Bu da bir¢cok alanda
problemlerin ¢dziimiine tomografik olarak imkan saglamaktadir. Lineer olmayan
tomografik problemler, FMTT programu ile iteratif ters ¢ozlimle ¢coziilmektedir. Elde
edilen tomografik sonucun ¢oziiniirliiglinii degerlendirmek i¢inde, ilk dnce dogrusal

yolun seyahat zaman gecikmelerinin bir dizisi hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada,
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bir sentetik yapi testi sayesinde gergek isinlari izleme sonucunda yapilabilmektedir.
Son olarak ilk yap1 ile sentetik ters ¢oziim sonuglart karsilagtirilmaktadir. Bu
calismada, sentetik dama tahtasi (checkerboard resoloution test, CRT) ¢oziiniirliik
testi kullanilmistir. Elde edilen ¢6ziim modeli ile bolgeye ait bazi énemli tektonik
yapisal unsurlar ortaya cikarilmigtir. 3-B hiz yapisinin ortaya konmasina yonelik
caligmalarda, model parametrelerinin hassasiyetini goérmek i¢in dama tahtasi
(checker-board) testi, sismik tomografide yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
deneylerde arastirma bolgesi (hacmi) belirli sayida dikdortgen prizmalara béliiniir ve
bu prizmalarin her birine ardisik olarak yiiksek ve diisiik hiz degerleri atanir. Bu
sekilde olusturulan hiz modelinden sentetik seyahat zamanlar1 hesaplanmaktadir. Bu
sentetik seyahat zamanlar1 tomografi ile islenerek orijinal dama tahtasi seklindeki hiz
yapisinin diizgiin bir sekilde elde edilip edilmedigine bakilir. E§er dama tahtasi
goriiniimlii deneysel hiz yapisi elde edilmiyorsa, dikddrtgen prizmalarin boyutlar
degistirilerek yeni deneme yapilir. Bu islem tomografi sonucu dama tahtasi
goriiniimiinde bir sonu¢ verene kadar devam edilir. Ornekleme aralifin1 gdsteren
diiglim diizlemleri arasindaki hiz yapisi, ¢calisma uzayi bloklara béliiniir ve bu bloklar

arasinda hiz ge¢isi ara deger bulma ile hesaplanarak elde edilir.

Damalar arasinda akiciliktan kaynaklanan bazi yanal lekeler tespit edilmistir. Son
olarak, standart dama tahtasi analizine ek olarak, modelimizin potansiyelini
degerlendirmek icin kurtarma testleri yapilmistir. Sentetik yapilar ve geometrileri
kurtarma testleri ile biiyiik 6l¢iide uyumluluk gostermistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20,
(Sekil 4.21, Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28).

Tomografi modellerinde iist manto boyunca yavas hiz pertiirbasyonlar1 6nceki
calismalarla tutarlilik gostermektedir (Gans ve ark., 2009; Salaiin ve ark., 2012;
Delph ve ark., 2015a; Govers ve Fichtner, 2016). Bu yavas hiz pertiirbasyon derecesi
500 km derinligin altinda daha hizl1 bir pertiirbasyon gosterir. Ust mantoda birkag
belirgin hiz anomalileri 6ne ¢ikmaktadir. Diisey kesitlere paralel sekilde profil
boyunca uzanan kuzey yonlii dalan slab Ege slabidir (Sekil 4.17.). Dalan slab ile Ege
kitasal litosferi arasinda kalan kama diisiik hizlar gostermistir. Ancak yatay kesitleri

dik kesen diisiik hiz zonlar1 da mevcuttur. Diger bir hiz anomalisi Kuzey Anadolu’da
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Istanbul bolgesi ve Pontid blogunun altinda yatan zon Karadeniz okyanusal litosferi
olarak yorumlanmistir. Bu belirgin anormaliler birbirine alt mantoda diisiik genlikli

hizl1 hiz anomalileri ile baglanir.

1’
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Sekil 4.19. FMTT yontemi kullanilarak ¢alisma alani ve gevresinde 7 farkli derinlikteki (km) P- dalgasi % hiz
degisimlerinden elde edilen seviye haritalar1. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz
degisimini, siyah tiggenler ise ¢alisamada kullanilan istasyonlarin yerlerini gostermektedir.



171

A-A’ B-B’

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 34 85 96 a7 38 30 40 41 42 43 44
0 0 '

100 -100

200 -200

-300 -300

400 | 400

500 -500

600 \ A -600

700 -700
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 3 & 38 9 05 49 4 W W Bwm

c-C D-D’

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 3 35 3 37 3B I 40 41 42 43 44
0

.

34 35 I I7 3B/ I 40 M4 42 43 M 34 35 36 I7 3 39 40 41 42 43 44

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

e RG]
-04 -02 00 02 04

Sekil 4.20. FMTT yo6ntemi kullanilarak elde edilen giiney-kuzey dogrultulu tomografi kesitleri. Profil yerleri igin
Sekil 4.16’ya bakiniz. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini
gostermektedir.
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Sekil 4.21. FMTT yontemi kullanilarak elde edilen bati-dogu dogrultulu tomografi kesitler. Profil yerleri i¢in
Sekil 4.17 ve 4.18’¢ bakiniz. Kirmizi ve mavi renkler sirastyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini
gostermektedir.
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Sekil 4.22. Derinliklerine gore sentetik dama tahtasi testleri. Farkli 6l¢ekte olan modeller veri kiimesinin ¢dzim
kalitesini arttirmak i¢in kullanilir. Kirmizi ve mavi renkler sirastyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini
gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in dama tahtasi sentetik veri girigi. Kirmiz1 ve mavi

semboller grid diigiimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini gostermektedir (+ 4%).
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Sekil 4.23. Kuzey-giiney dogrultulu sentetik dama tahtasi testleri farkli 6lgekte olan modeller veri kiimesinin
¢ozlim kalitesini arttirmak igin kullanilir. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz
degisimini gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in dama tahtasi sentetik veri girisi. Kirmizi ve
mavi semboller grid diigimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini gdstermektedir (+
4%).
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Sekil 4.24. Dogu-bat1 uzantili sentetik dama tahtasi testleri farkli 6lgekte olan modeller veri kiimesinin ¢éziim
kalitesini arttirmak i¢in kullanilir. Kirmizi ve mavi renkler sirastyla diisiik ve yiliksek hiz degisimini
gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in dama tahtasi sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi
semboller grid diigiimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini gdstermektedir (& 4%).
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Sekil 4.25. Capraz E-E’ ve J’-] kesitlerinin sentetik dama tahtasi testleri. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik
ve yliksek hiz degisimini gostermektedir. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz
degisimini gostermektedir. P dalga verisinin her ikisi i¢in dama tahtasi sentetik veri girisi. Kirmizi ve
mavi semboller grid diigiimleri ile belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini gostermektedir (+
4%).
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Sekil 4.26. Sentetik dama tahtasi testleri sonucunda yiizeyden itibaren elde edilen ¢6ziim derinlik kesitleri.
Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diigiik ve yiiksek hiz degisimini gostermektedir. P dalga verisinin
her ikisi i¢in dama tahtas1 sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller grid diigiimleri ile
belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini gostermektedir (+ 4%).
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Sekil 4.27. Sentetik dama tahtasi testleri sonucunda itibaren elde edilen kuzey-giiney dogrultulu ¢6ziim derinlik
kesitleri. Kirmizi ve mavi renkler sirasiyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini gostermektedir. P dalga
verisinin her ikisi i¢in dama tahtas1 sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller grid diigiimleri ile

belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini gostermektedir (+ 4%).
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Sekil 4.28. Sentetik dama tahtasi testleri sonucunda elde edilen dogu-bati dogrultulu ¢6ziim derinlik kesitleri.
Kirmizi ve mavi renkler sirastyla diisiik ve yiiksek hiz degisimini gostermektedir. P dalga verisinin
her ikisi igin dama tahtasi sentetik veri girisi. Kirmizi ve mavi semboller grid diigiimleri ile
belirlenen pozitif ve negatif hiz anomalilerini gostermektedir (+ 4%).



BOLUM 5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alisma i¢in 126 adet telesismik depremden 124 adet sismik istasyona (53 adet
B.U. KRDAE Bélgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi ve 71
adet AFAD - Afet ve Acil Durum Ydnetimi Bagkanligi) dogrudan gelen 15624 adet
P dalgas1 fazi varis zamani1 okunmustur. Yapilan ¢6ziim sonucu yaklasik 700 km
derinlige kadar yiiksek ¢oziiniirliikli kesitler ve farkli derinlikler i¢in seviye
haritalar1 elde edilmistir. Calisma kapsaminda G-K dogrultularinda boylam, B-D
dogrultularinda enlem ve GB-KD ve KB-GD dogrultularinda c¢apraz kesitler elde
edilmistir. FMTT yontemi kullanilarak 7 farkli derinlikteki (km) P- dalgasi % hiz
degisimleri kullanilarak iiretilen seviye haritalar1 incelendiginde, giineyde Ege dalma
batma zonundan kuzeyde Karadeniz’e kadar olan Bati Anadolu’nun altinda, {ist
mantodan alt mantoya kadar uzanan derinliklerde yiiksek hiz anomalileri
saptanmigtir. Bu anomaliler s1g derinliklerden (100 km), derinlere dogru (700 m)

strastyla degerlendirilmis ve yorumlanmastir.

5.1. 100 km Seviye Haritasi

100 km seviye haritasinda, ¢alisma alaninin altinda (list mantoda), birbirlerinden
bagimsiz yiiksek hiz anomalileri tespit edilmistir (Sekil 5.1). Harita alaninin
ortasinda yer alan ve Girit Adasi’ndan Marmara Denizi giineyine kadar uzanan
yiiksek hiz anomalilerinin Neotetis’in Giiney Kolu’na ait okyanusal litosferin (Afrika
Okyanusal Litosferi) iist manto igerisindeki uzanimlari oldugu degerlendirilmistir.
Birbirinden kopuk parcalar halinde izlenen bu dilimlerin arasinda, Gokova Korfezi
civarinda ve Izmir dogusunda yaklasik B-D uzaniminda takip edilebilen diisiik hiz
zonlar1 tespit edilmistir. Ayn1 okyanusal litosfere ait yiiksek hiz zonlar1 arasindaki bu
diisiik hiz zonlarmmin varligi, Afrika Okyanusal Litosferi’nin iist mantoda dilim

kopmasima (slab breakoff) veya yatay dilim yirtilmasina (horizontal slab tear)
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ugradigina isaret etmektedir. Bolgede son yillarda meydana gelen, Bozburun ve
Simav deprem firtinalarinin bu dilim kopmasi ya da dilim yirtilmalarina bagli olarak
gelisen astenosfer penceresinden yiikselen astenosferik manto zorlamasi ile iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Astenosferik manto zorlamasina bagl olarak en iist kabukta
lokal gerilmeler meydana gelmis ve bunun neticesinde gelisen normal faylar boyunca

s1g odakl1 depremler ile karakteristik bir deprem firtinas1 yasanmastir.

100 km seviye haritasinda, dogu-kuzeydoguda, Marmara Denizi’nin
giineydogusunda yer alan yiiksek hiz anomalisinin Izmir-Ankara-Erzincan
Okyanusu’na ait okyanusal litosfer dilimlerinin {ist Manto’daki uzantist oldugu
diisiiniilmektedir. Marmara Denizi’nin giiney ve giineydogusunda, Izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonunun i¢inde veya kuzeyinde yer alan Eosen ve/veya Oligosen yash
granitoyidlerin Anatolid-Torid ve Sakarya Kitalar1 arasindaki kitasal carpismayla
iligkili siitur zonu granitoyidleri oldugu ve bu ¢aligmada tespit edilen diisiik hiz zonu

ile temsil edilen magma kokenli olabilecekleri degerlendirilmistir.

100 km seviye haritasinda, Kapidag Yarimadasi’nin batisinda gozlenen yiiksek hiz
anomalisi, Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’na ait bir dilimin iist Manto’daki
pargast olarak degerlendirilmistir. Haritada, Marmara Denizi’nin kuzeybatisindaki
kara alaninda, Tekirdag civarinda gozlenen yiliksek hiz zonunun Karadeniz
Okyanusal Litosferi’nin iist mantodaki uzantis1 olabilecegi degerlendirilmistir.
Kapidag Yarimadasi1 granitoyidleri, Karabiga Plitonu ve Marmara Adasi
granitoyidlerinin Karadeniz Okyanusal litosferinin yitimiyle sonug¢lanan siitur zonu

granitoyidleri olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.1. a) 100 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alani ve yakin dolayimndaki tektonik birliklere ait siitur
kusaklarint gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999), ¢) Yeryuvarinin i¢ yapisini gosteren diyagram.

5.2. 200 Km Seviye Haritasi

200 km seviye haritasinda, ¢alisma alaninin altinda (iist mantoda), 100 km derinlerde
gozlenen birbirlerinden bagimsiz yiiksek hiz anomalilerinin genellikle devam

ettikleri tespit edilmistir (Sekil 5.2).

Harita alaninin orta ve gilineyinde yer alan ve Afrika Okyanusal Litosfer dilimine ait
okyanusal litosferin (Afrika Okyanusal Litosferi) {ist manto igerisindeki uzanimlari
olarak degerlendirilen yiiksek hiz anomalilerinin, 100 km seviye haritasina gore
kismen farkliliklar sergiledigi goriilmektedir. 100 km seviye haritasinda Gokova
Korfezi kuzeyinde yaklasik B-D dogrultusunda uzandigi goriilen yiiksek hiz
anomalisinin 200 km seviye haritasinda Mugla’dan daha batiya devam etmedigi
anlasilmaktadir. Bu durum, dalan Afrika Okyanusal Litosfer diliminin 100 km ile 200
km arasinda bir derinlikte diisey olarak yirtildigina ve doguda kalan par¢anin 200 km

derinliklere kadar uzandigina isaret etmektedir.
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Neotetis’in Kuzey koluna ait dilimin bu derinliklerde goriilmemis olmasi, dalan
okyanusal litosfer diliminin 100-200 aras1 bir derinlikte koptuktan sonra ¢ok daha

derinlere taginmis olabilecegi seklinde yorumlanmistir.

100 km seviye haritasinda, Marmara Denizi’nin batisinda gozlenen ve Neotetis’in
Kuzey Kolu'na ait okyanusal litosfer dilimin {ist Manto’daki parcast olarak
degerlendirilen yliksek hiz anomalisinin 200 km derinlikte de yaklasik formunu
koruyarak devam ettigi goOriilmiistiir. Ancak, Karadeniz Okyanusal Litosfer
pargasinin bu derinliklerde yaklagik 200 km kuzeye dogru geriledigi goriilmiistiir. Bu
durum, giineye dogru dalan Karadeniz Okyanusal Litosfer diliminin geriye ¢ekilmesi

(slab roll back) ile agiklanmistir.

200 km Seviye Haritast
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Sekil 5.2. a) 200 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alani ve yakin dolayindaki tektonik birlikleri siitur
kusaklarini gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999), ¢) Yeryuvarinin i¢ yapisini gosteren diyagram.
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5.3. 300 km Seviye Haritasi

300 km seviye haritasinda, caligma alaninin altinda (iist mantoda), 200 km derinlerde
gozlenen yiikksek hiz anomalilerinin, kismen form degistirerek genellikle devam

ettikleri tespit edilmistir (Sekil 5.3).

Harita alaninda ortada ve giineyde yer alan Afrika Okyanusal Litosferi’ne ait dilimin
iist manto igerisindeki uzanimlar1 olarak degerlendirilen yiiksek hiz anomalilerinin,

200 km seviye haritasi ile biiyiik oranda benzerlikler sergiledigi goriilmiistiir.

200 km seviye haritasinda, Izmir’in dogusundan kuzeye dogru uzanan ve Neotetis’in
Kuzey Kolu’na ait okyanusal litosfer dilimi olarak yorumlanan yiiksek hiz
anomalisinin, 300 km seviye haritasinda da benzer formda goriintiilenmis olmasi,
Neotetis’in Kuzey Kolu’na ait dilimin 200-300 km derinliklerde herhangi bir dilim
kopmasi ya da dilim yirtilmasina ugramadigina isaret etmektedir. Benzer sekilde
Karadeniz Okyanusal Litosferi’ne ait dilimin de 300 km derinlikte konumunda bir

degisiklik gozlenmemistir.

300 km Seviye Haritasi
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Sekil 5.3. a) 300 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alant ve yakin dolayindaki tektonik birlikleri siitur
kusaklarint gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999), ¢) Yeryuvarinin i¢ yapisini gosteren diyagram.
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5.4. 400 km Seviye Haritasi

400 km seviye haritasinda, calisma alaninin altinda (iist mantoda), 300 km derinlerde
gozlenen yiiksek hiz anomalilerinde kismi farkliliklar goriilmesine ragmen genellikle

devam ettikleri tespit edilmistir (Sekil 5.4).

Neotetis’in Giiney Kolu’na ait okyanusal litosferin (Afrika Okyanusal Litosferi) tist
manto igerisindeki uzanimlar1 olarak degerlendirilen yiliksek hiz anomalilerinin, 300

km seviye haritasi ile biiyiik oranda benzerlikler sergiledigi goriilmiistiir.

300 km seviye haritasinda, Izmir’in dogusundan kuzeye dogru uzanan ve Neotetis’in
Kuzey Kolu’na ait okyanusal litosfer dilimi olarak yorumlanan yiiksek hiz
anomalisinin, 400 km seviye haritasinda Tekirdag civarinda kesiklige ugradigi
goriilmiistir. Bu durum, Neotetis’in Kuzey Koluna (Izmir-Ankara-Erzincan
Okyanusu) ait dilimin 300-400 km arasinda koptuguna isaret etmektedir. Karadeniz

okyanusal litosferi bu derinliklerde belirginligini yitirmeye baslamistir.

400 km Seviye Haritast
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Sekil 5.4. a) 400 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alani ve yakin dolayindaki tektonik birlikleri siitur
kusaklarint gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999), ¢) Yeryuvarinin i¢ yapisini gosteren diyagram.
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5.5. 500 km Seviye Haritasi

500 km seviye haritasinda, g¢alisma alaninin altinda (ge¢is zonunda), 400 km
derinlerde gozlenen yiiksek hiz anomalilerinde belirgin farkliliklar gozlenmeye

baglanmustir (Sekil 5.5).

Afrika Okyanusal Litosferi’ne ait okyanusal litosferin uzantilar1 gecis zonuna kadar
takip edilebilmektedir. 400 km seviye haritasinda neredeyse Marmara Denizi
kuzeyine kadar uzantig1 tespit edilen ait dilimin 500 km derinliklerde, 6zellikle

kuzey boliimlerde belirginligini yitirdigi gézlenmistir.

400 km seviye haritasinda, Biga Yarimadasi batisindan Trakya’ya dogru uzanan
[zmir-Ankara-Erzincan okyanusal litosfer diliminin 500 km derinlikte dogu-
giineydogu yoniinde geriledigi goriilmiistiir. Bu durum dalan litosfer diliminin 400-
500 km derinliklerde geriye dogru c¢ekilmesi (subduction roll back) siiregleri ile

aciklanabilir. Karadeniz okyanusal litosferi bu derinliklerde gozlenememektedir.

500 km Seviye Haritasi B 2% ¥ ]
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Sekil 5.5. a) 500 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alani ve yakin dolayindaki tektonik birlikleri siitur
kusaklarini gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999), ¢) Yeryuvarinin i¢ yapisini gosteren diyagram.
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5.6. 600 km Seviye Haritasi

600 km seviye haritasinda, g¢alisma alaninin altinda (ge¢is zonunda), 500 km
derinlerde gozlenen yiiksek hiz anomalileri benzer formlarini neredeyse tamamen

korumus olarak goriintiilenmislerdir (Sekil 5.6).

Neotetis’in Gliney Kolu’na ait okyanusal litosferin (Afrika Okyanusal Litosferi)
uzantilar1 bu derinliklere kadar takip edilebilmektedir. 500 km seviye haritasinda
Marmara Denizi giineyine kadar takip edilebilen Giliney Kol’a ait dilimin 600 km

derinliklerde de, yanal kopmalara maruz kalsa da izlenebildigi goriilmiistiir.

500 km seviye haritasinda, Biga Yarimadasi’nin ortasindan Trakya dogusuna kadar
uzanan Izmir-Ankara-Erzincan okyanusal litosferine ait okyanusal litosfer diliminin
600 km derinlikte benzer konumunu korudugu anlagilmaktadir. Karadeniz okyanusal

litosferi bu derinliklerde gézlenememektedir.

600 km Seviye Haritast
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Sekil 5.6. a) 600 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alan:i ve yakin dolayindaki tektonik birlikleri siitur
kusaklarini gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999), ¢) Yeryuvarinin i¢ yapisini gosteren diyagram.
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5.7. 700 km Seviye Haritasi;

700 km seviye haritasinda, ¢alisma alaninin altinda (alt mantoda), 600 km derinlerde

gozlenen yliksek hiz anomalilerinin benzer formlariyla korunduklar1 gozlenmistir

(Sekil 5.7).

Neotetis’in Gliney Kolu’na ait okyanusal litosferin (Afrika Okyanusal Litosferi)
uzantilar1 bu derinliklere kadar kismen degisilkige ugrasa da takip edilebilmektedir.
600 km seviye haritasinda, Marmara Denizi giineydogusunda iki parg¢a halinde
izlenen dilimin doguda kalan boliimii bu derinliklerde izlenmemektedir. Bu durum,
doguda kalan kopmus parg¢anin ergiyerek alt manto malzemesi tarafindan asimile

edilmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

600 km seviye haritasinda, Biga Yarimadasi’nin ortasindan Trakya dogusuna kadar
uzanan Neotetis’in Kuzey Kolu'na ait okyanusal litosfer dilimi (Izmir-Ankara-
Erzincan okyanusal litosferi), 700 km derinlikte Marmara Denizi bati-kuzeybatisina

lokalize olmustur. Karadeniz okyanusal litosferi bu derinliklerde gézlenememektedir.

700 km Seviye Haritas:

b)

a) c)

Sekil 5.7. a) 700 km seviye haritasinin yorumu, b) Calisma alani ve yakin dolayindaki tektonik birlikleri siitur
kusaklarint gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999), ¢) Yeryuvarinin i¢ yapisinit gosteren diyagram.
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Yapilan ¢6ziim sonucu yaklasik 700 km derinlige kadar yiiksek ¢oziiniirliikli kesitler
ve farkli derinlikler i¢in seviye haritalar1 elde edilmistir. Calisma kapsaminda G-K
dogrultularinda boylam, B-D dogrultularinda enlem ve GB-KD ve KB-GD
dogrultularinda capraz kesitler elde edilmistir. Bu kesitler degerlendirilmis ve
yorumlanmustir. Hiz degisim haritalar1 incelendiginde, mantoda yiiksek hizli belirgin
iki adet anomali goze g¢arpmaktadir.. Ortaya ¢ikan 3 boyutlu tomografi kesitleri
kuzeye dalan Ege slab1 ve Karadeniz okyanusal litosferinin geometrileri hakkinda
bilgi vermektedir (Sekil 5.8). Calismada; 27°, 28° 29° ve 30° Dogu boylamlari

boyunca Tomografik Kesitler olusturulmustur.
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Sekil 5.8. Caligma alaninda K-G dogrultusunda alinan boylam profilleri ve GB-KD dogrultusunda alinan gapraz
profil boyunca elde edilen tomogramlar.
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5.8. 27° Dogu Boylam1 Boyunca Alinan A-A’ Tomografi Kesiti

27° D Boylami Boyunca Almman A-A’ tomografi kesitinde, Afrika Okyanusal
Litosferi, Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusal litosferi ile Karadeniz Okyanusal
Litosferik dilimlerinin yaklasik 700 km derinliklerdeki (Ust Manto) gériintiileri elde
edilmistir (Sekil 5.9).

A-A’ Kesitinde, en giineyde (35°-38° Kuzey enlemleri arasinda), kuzeye dogru
yiiksek ac¢1 ile dalan Afrika Okyanusal Litosferi net olarak izlenebilmektedir.
Goriintli glinlimiiz jeodinamik kosullarini yansittigi igin, dilimin geri ¢ekilmesine
bagl olarak, Afrika Okyanusal Litosferik dilimi olduk¢a yiiksek bir a¢1 ile kuzeye
dogru daliml1 bir sekilde gozlenmektedir.

Kesitin orta boliimiinde (38°-39° Kuzey enlemleri arasinda), 500-700 km derinlikler
arasinda, kopmus bir okyanusal litosfer dilimi gozlenmektedir. Bu parca, Izmir-
Ankara-Erzincan Okyanusu’nun bir pargasi olarak yorumlanmistir. Giincel jeoloji
haritasinda izmir-Ankara siitur zonu 39° Kuzey enleminin kuzeyinden gegmektedir.
Ancak, dilim geri cekilmesi ve devamindaki dilim kopmasi ile birlikte kopan

parganin giineye dogru yiizdiigii digiiniilmektedir.

Kesitin kuzey boliimiinde ise (39,5°—41,5 © Kuzey enlemleri arasinda), belki de bu
tez ¢alismasi i¢in en Ozgilin veri olan Karadeniz Okyanusal litosferinin 500 km

derinliklere kadar konumu goriintiilenebilmistir.

Sismik Tomografi kesitinde, 39,5°—41,5 ° Kuzey enlemleri arasinda (Marmara
Denizi glineyinden Marmara Denizi kuzeyine kadar bir alanda), glineye dogru

yiiksek ac1 ile dalan Karadeniz Okyanusal litosferi goriintiilenmistir.
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Sekil 5.9. 27° Dogu boylami boyunca elde edilen A-A’ profilinin yorumu.a) 27° Dogu boylami boyunca alinan
diisey kesit b) Sismik tomografi kesiti c¢) 27° Dogu boylami kesiti i¢in olusturulan kavramsal

jeodinamik model.
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5.9. 28° Dogu Boylami Boyunca Alinan B-B’ Tomografi Kesiti

28° D Boylami Boyunca Alinan B-B’ tomografi kesitinde, A-A’ kesitine benzer
olarak, Afrika Okyanusal Litosferi, Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusal litosferi ile
Karadeniz Okyanusal Litosferik dilimlerinin yaklasik 700 km derinliklerdeki
goriintiileri elde edilmistir (Sekil 5.10).

B-B’ Kesitinde, en giineyde (34°-36,5° Kuzey enlemleri arasinda), kuzeye dogru
yiiksek aci1 ile dalan Afrika Okyanusal Litosferi’nin, yaklasik 500 km derinliklerde
koptugu (slab breakoff) ve kopan parg¢anin giineye dogru tasindigi goriintiilenmistir.
Dilim kopmasina bagli olarak agilan astenosferik pencereden yiikselen astenosfer,

diisiik hiz anomalisi ile kendisini belli etmektedir.

Kesitin orta boliimiinde (39°-40° Kuzey enlemleri arasinda), 500-700 km derinlikler
arasinda, A-A’ kesitine benzer olarak gozlenen kopmus okyanusal litosfer dilimi,
[zmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’nun bir pargasi olarak yorumlanmistir. Bu
parcanin hemen kuzeyinde ve biraz daha derine tasinmig olarak gézlenen dilimin ise

Karadeniz Okyanusal litosferine ait bir par¢a olabilecegi degerlendirilmistir.

Kesitin kuzey boliimiinde ise (40°—41° Kuzey enlemleri arasinda), yaklasik 100 km
derinliklere kadar goriintiilenmis olan ve dike yakin bir geometri sunan dilim ise
Karadeniz Okyanusal litosferi olarak yorumlanmistir. belki de bu tez ¢alismasi igin
en Ozgiin veri olan Karadeniz Okyanusal litosferinin 500 km derinliklere kadar
konumu goriintiilenebilmistir. Bu dilimin daha derinlere dogru devam etmiyor

olmasi, dilim kopmasina isaret etmektedir.



193

Derinlik (km)

Manta

50 km Q
R

Sekil 5.10. 28° Dogu boylamu boyunca elde edilen A-A’ profilinin yorumu. a) 28° Dogu boylami boyunca alinan

diisey kesit b) Sismik tomografi kesiti
jeodinamik model.

c) 28° Dogu boylamu kesiti i¢in olusturulan kavramsal
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5.10. 29° Dogu Boylami Boyunca Alinan C-C’ Tomografi Kesiti

29° D Boylami Boyunca Alinan C-C’ tomografi kesitinde, diger iki kesite benzer
olarak, Afrika Okyanusal Litosferi, Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusal litosferi ile
Karadeniz Okyanusal Litosferik dilimlerinin yaklasik 700 km derinliklerdeki (Alt
Manto) goriintiileri elde edilmistir (Sekil 5.11).

C-C’ Kesitinde, en giineyde (34°-37° Kuzey enlemleri arasinda), kuzeye dogru
yiiksek ag1 ile dalan Afrika Okyanusal Litosferi’nin yaklasik 150 ve 500 km

derinliklerde kopma egiliminde oldugu (slab breakoff) goriintiilenmistir.

Kesitin orta boliimiinde (38°-40° Kuzey enlemleri arasinda), Neotetis’in Kuzey
Kolu’nun yaklasik 200 km derinlerde koptugu ve kopan parcanin yaklasik 500 km

derinlere tagindig1 gézlenmektedir.

Bu kesitte Karadeniz Okyanusal litosfer dilimi, kopuk olarak yaklasik 300-500 km

derinlikler arasinda giineye dogru dalar bir pozisyonda goriintiilenmistir.
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Sekil 5.11. 29° Dogu boylami boyunca elde edilen A-A’ profilinin yorumu. a) 29° Dogu boylami boyunca alinan
diisey kesit b) Sismik tomografi kesiti ¢)29° Dogu boylamu kesiti igin olusturulan kavramsal

jeodinamik model.
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5.11. 30° Dogu Boylam Boyunca Alinan D-D’ Tomografi Kesiti

30° D Boylam1 Boyunca Alinan D-D’ tomografi kesitinde, en glineyde (34°-37°
Kuzey enlemleri arasinda), kuzeye dogru dalan Afrika Okyanusal Litosferi
(Neotetis’in Giiney Kolu), yaklasik 500 km derinliklere kadar takip edilebilmistir.
36°-38° Kuzey enlemleri arasinda gozlenen diisiik hiz zonunun {izerinde metamorfik
cekirdek komplekslerin gozlenmesi (Mendere Cekirdek Kompleksi gibi), bu
metamorfik masiflerin metamorfik ¢ekirdek kompleks mekanizmasi ile yiikseliminde

etkin olan astenosferik yiikselime ve kismi ergimeye isaret etmektedir. (Sekil 5.12).

Kesitin orta boliimiinde (39°-40° Kuzey enlemleri arasinda), izmir- Ankara-Erzincan
okyanusal litosfer dilimlerinin yaklasik 400 km derinlerde koptugu ve kopan
parganin yaklasitk 500 km derinlere tasindigi gozlenmektedir. Dilim kopmasi
sonucunda olusan astenosferik pencereden yiikselen astenosfer, izmir-Ankara Siitur
Zonu boyunca siitur zonu granitoyidlerinin ve daha kuzeyde, Biga Yarimadasi ve

civarinda yiizeyleyen volkanitlerin gelisimini saglamis olmalidir.
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Sekil 5.12. 30° Dogu boylami boyunca elde edilen A-A' profilinin yorumu. a) 30° Dogu boylami boyunca alinan
diisey kesit b) Sismik tomografi kesiti ¢)30° Dogu boylamu kesiti igin olusturulan kavramsal

jeodinamik model.



198

5.12. 41° Kuzey Enlemi Boyunca Alinan F-F’ Tomografi Kesiti

41° K Enlemi boyunca Alman F-F’ tomografi kesitinde, Karadeniz Okyanusal
litosferi ve Izmir- Ankara- Erzincan Okyanusal litosferinin yaklastk 700 km

derinliklere kadar olan konumlarin1 gosteren goriintiiler elde edilmistir (Sekil 5.13).

F-F’ kesitinde, batida (23°-26° Dogu boylamlar1 arasinda), Karadeniz Okyanusal
Litosferi’nin, yaklasik 200 km derinlikte dilim kopmasina (slab breakoft) ugradigi ve
kopan parcanin yaklagik 700 km derinlere tasindigi goriilmiistiir. Kesitte dalan
Karadeniz okyanusal litosferinin batiya dogru egimli goriilmesi, daha 6nceki boylam
kesitleriyle birlikte degerlendirildiginde dalma yoniiniin GB’ya dogru olduguna

isaret etmektedir.

Kesitin dogu béliimiinde (28°-29° Dogu boylamlari arasinda), izmir- Ankara-
Erzincan Okyanusal Litosferi’nin yaklasik 300 km derinlerde koptugu ve kopan

parcalarin yaklasik 700 km derinlere kadar tagidigi anlagilmaktadir.

Her iki dilim kopmasi ve devamindaki jeodinamik siireclerle yiikselen astenosferik
manto malzemesi, Marmara Denizi ve c¢evresindeki granitoyidlerin gelisimini

saglamis olmalidir.
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Sekil 5.13. 41° Kuzey enlemi boyunca elde edilen F-F’ profilinin yorumu. a) Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz),
b) Sismik tomografi kesiti (Yorumlanmus).

5.13. 40° Kuzey Enlemi Boyunca Alinan G-G’ Tomografi Kesiti

40° K Enlemi boyunca alinan G-G’ tomografi kesitinde, Karadeniz Okyanusal
litosferi, Afrika Okyanusal litosferi ve Izmir-Ankara-Erzincan okyanusuna ait
okyanusal litosfer dilimlerinin yaklagik 700 km derinliklere kadar olan konumlarini

gosteren goriintiiler elde edilmistir (Sekil 5.14).

G-G’ kesitinde, en batida (23° Dogu boylami), Karadeniz Okyanusal Litosferi’ni,
200-400 km ler arasinda kopuk bir dilim olarak goriilmektedir.
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Kesitin ortalarinda, Izmir-Ankara-Erzincan okyanusal litosferinin muhtemelen
kuzeybat1 yoniinde daldig1 ve yaklasik 150 km derinlikte dalan dilimin koparak 300
km derinliklere tasindig1 goriilmektedir.

Kesitin dogu boliimiinde (30°-31° Dogu boylamlar1 arasinda), Neotetis’in kuzey
kolunun kuzeybatiya dogru daldigi ve dalan litosfer parcasinin yaklasik 400 km

derinlerde yataya yakin bir pozisyon aldig1 anlasilmaktadir.

Kesitin sag alt kosesinde goriilen yliksek hiz anomalisi, Afrika Okyanusal

Litosferi’ne ait kopmus bir dilim olarak yorumlanmustir.

s o] U!—ﬁ—v—v—v—v—-—v—" : | AKDENIZ
45 90 'ﬂ'\ Kilemetes i -
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Sekil 5.14. 40° Kuzey enlemi boyunca elde edilen G-G’ profilinin yorumu. a) Sismik tomografi kesiti
(Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti (Yorumlanmus).
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5.14. 39° Kuzey Enlemi Boyunca Alinan H-H’ Tomografi Kesiti

39° K Enlemi boyunca Alinan H-H’ tomografi kesitinde, Afrika Okyanusal litosfer
ve Izmir Ankara Erzincan okyanusal litosferine ait ¢ogunlukla kopuk okyanusal

litosfer dilimleri goriintiilenmistir (Sekil 5.15).

H-H’ kesitinde, en batida (23° Dogu boylami), Neotetis’in Izmir Ankara Okyanusal

litosfer dilimine 500-700 km ler arasinda kopmus olarak goriintiilenmistir.

Kesitin ortalarinda (25°-28° Dogu boylamlar1 arasinda), 300 km den 700 km ye
kadar olan derinliklerde goriintiilenen yiiksek hiz anomalisi Afrika Okyanusal

litosferine ait bir dilim olarak yorumlanmustir.

Benzer olarak en dogudaki (30° Dogu boylami), yiiksek hiz anomalisi de Afrika
Okyanusal litosferine ait bir dilim olarak yorumlanmistir. Ayn1 okyanusal litosfer
diliminin farkli derinliklerde ve yanalda birbirlerinden kopuk olarak goriintiilenmesi,
Afrika Okyanusal Litosferinin yanal dilim yirtilmasi (horizontal slab tear) ile

aciklanmigtir.
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Sekil 5.15. 39° Kuzey enlemi boyunca elde edilen H-H’ profilinin yorumu. a) Sismik tomografi kesiti
(Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti (Yorumlanmius).

5.15. 38° Kuzey Enlemi Boyunca Alinan I-I’ Tomografi Kesiti

38° K Enlemi boyunca Alinan I-I’ tomografi kesitinde, tamamen Afrika Okyanusal
litosferine ait dilimler, yanal ve diiseyde kopmus ya da yirtilmis olarak

goriintilenmistir (Sekil 5.16).

Ornegin en batida (23° Dogu boylami), Giiney Ege Denizi’ndeki Kiklad Neotetis’in

Kuzey Koluna ait dilim 500-700 km ler arasinda kopmus olarak goriintiilenmistir.
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Kesitin ortalarinda (25°-28° Dogu boylamlar1 arasinda), Afrika Okyanusal
litosferinin yiiksek a¢1 ile KD’ya dogru daldigi goriilmektedir. Bunun hemen
dogusunda (23°-24° Dogu boylamlar arasinda), diisiik hiz anomalisinin goriilmesi,
dalan Afrika okyanusal litosferinin yanal yirtilmasi ile agiklanabilmektedir. Bu alanda,
Gliney Ege Denizi’nde ¢ok sayida gen¢ volkanin yer almasi bu goriisii destekler

niteliktedir. Bu kesit i¢in benzer vorumlar, daha dogudaki alanlar i¢inde gegerlidir.
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Sekil 5.16. 38° Kuzey enlemi boyunca elde edilen I-I” profilinin yorumu. a) Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz),
b) Sismik tomografi kesiti (Yorumlanmus).
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5.16. GB-KD Dogrultusunda Alinmis E-E’ Capraz Tomografi Kesiti

Girit Adasinin kuzeydogusundan Bat1 Karadeniz’e dogru uzanan GB-KD dogrultulu
bir profil boyunca elde edilen E-E’ tomografi kesitinde; Afrika Okyanusal litosfer
diliminin dalim yonii ve iist manto igerisindeki geometrisi, izmir-Ankara-Erzincan
okyanusal litosferinin dalimi1 ve dilim kopmasi ve Karadeniz okyanusal litosferinin

dalim yonii ve derinlerde ugradigi dilim kopmasi goriintiilenebilmistir (Sekil 5.17).

Kesitin en glineybatisinda (36°-40° K Enlemleri arasinda), Afrika Okyanusal
litosferinin yaklasik 400 km derinlere kadar KD yoniinde yiiksek ac1 ile daldigi
gorilmektedir. Bu derinlikte astenosferik ylikselim zorlanamasina da bagl olarak,
dalan dilim kismen kopmus, kopan dilim bu derinlikten itibaren bir miktar dara
derine daldiktan sonra yaklasik yatay bir pozisyonda KD’ya dogru taginmistir. Son
olarak 41° Kuzey enlemi altinda, Afrika Okyanusal litosferi yeniden kopmus olarak
gorlntiilenmistir. Bu veri, Afrika Okyanusal litosfer diliminin, yaklasik 500 km
derinliklerde yatay olarak Marmara Denizi dolaylarima kadar ilerledigini

gostermektedir.

Kesitin orta bdliimiinde, (39,5°-40,5° K Enlemleri arasinda), izmir-Ankara-Erzincan

okyanusal litosferinin yaklasik 100 km derinlerde koptugu goriilmektedir.

E-E’ kesitinin en dogu boliimiinde (43°-44° K Enlemleri arasinda) goriilen yiiksek

hiz anomalisi ise Karadeniz Okyanusal Litosferi olarak yorumlanmastir.
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Sekil 5.17. Girit Adast kuzeydogusundan Bati Karadeniz’e dogru uzanan GB-KD Dogrultulu E-E’ profilinin
yorumu. a) Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti Jodinamik model

(Yorumlanmus).
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5.17. KB-GD Dogrultusunda Alinmis J-J’ Capraz Tomografi Kesiti

Istranca-Rodop Masifi’nden Kibris Adasi batisina dogru uzanan KB-GD dogrultulu
bir profil boyunca elde edilen J-J’ tomografi kesitinde; Neotetis’in Afrika Okyanusal
litosferi ve Izmir-Ankara-Erzincan okyanusal litosferinin derinlerde geometrisi

hakkinda bilgiler elde edilmistir (Sekil 5.18).

Kesitin en kuzeybatisindaki (25°-27° D Boylamlar1 arasinda), yaklasik 350 km
derinlikte kopan parca ise Neotetis’in Giiney Koluna ait okyanusal litosfer dilimi

olarak degerlendirilmistir.

Derinlik (km)

Derinlik (km)
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Sekil 5.18. Istranca-Rodop Masifi’nden Kibris Adasi batisina dogru uzanan BG-KD dogrultulu J-J’ profilinin
yorumu. a) Sismik tomografi kesiti (Yorumsuz), b) Sismik tomografi kesiti (Yorumlanmis).
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Sonuglara bakildiginda profil boyunca kuzey yonlii dalan dilim yiiksek hiz zonlarina
isaret ederken, dalan slab ile Ege Kitasal Litosferi arasinda kalan kama diistik hizlar
gostermistir (Giilen ve Kuleli, 1995). Bu sonuglar Ege Bolgesi’nde daha 6nce
yapilmig olan Spakman (1998), Ligdas (1990)’in bulmus oldugu sonuglar ile
uyumludur. Tiirkiye nin litosferik yapisini arastirma amagli gecgici ve sabit deprem
istasyon ag1 kullanilarak bir¢ok ¢aligsma yapilmistir (Angus ve ark., 2006; Sodoudi ve
ark., 2006, 2015; Gok ve ark., 2007; 2015; Vanacore ve ark., 2013; Vinnik ve ark.,
2014). Bu c¢alismalarin ¢ogu sinirli bir bolgede belli 6l¢ekte yapilmis ¢alismalar olup
tim Tirkiye ic¢in litosferik kalinligi inceleyen homojen bir calisma olmamistir.
Tektonik kuvvetlere karst manto yapisinin deformasyonunu anlamada litosferik
kalinlik tahminin saglam olmasi ¢ok onemlidir. (Fischer ve ark., 2010); Jones ve ark.,
2010). Global ve bolgesel tomografi calismalari; Helenik dalma batma zonunun
ortalama 40° egimle alt mantoya daldigini goriintiilemistir (Wortel ve Spakman,
2000; Facenna ve ark., 2006; Biryol ve ark., 2011; Salailin ve ark., 2012). Ancak
Fichtner ve ark., 2013a,b ise derin slab yapisi ile ilgili herhangi bir bilgi vermemistir.
Hansen ve ark., 2019°da Bat1 Helenik yayiyla ilgili olarak slabin alt mantoya dogru
ilerlerken depremlerin 200 km’lerde son buldugunu dalan levhanin dehidrasyona
ugradiging,yirtilmanin - giiney uzantisinin Dogu Mora’da  volkanik aktivite ile
eslestigini ileri siirmektedir. Yunanistan’in kuzeyi ile Corint Kabuksal kalinligin
Kuzey Anadolu boyunca 35 ile 40 km arasinda degismis oldugu onerilmis ve
Marmara Denizi’'nde 25-30 km’ye indigini deprem mekanizma ¢oziimleri ve alici
fonksiyonlart analizleri yardimiyla belirlenmistir (Saunders ve ark., 1998; Sato ve
ark., 2004; Zor ve ark.,2006; Laigle et al., 2008; Ozacar ve ark., 2008; Becel ve ark.,
2009, 2010; Vanacore ve ark., 2013; Karabulut ve ark., 2013; Sodoudi ve ark.,
2015). Dogu Anadolu y1g1s1m kompleksi altinda S dalgasi alici fonksiyonu analizi
yapilmis olup litosfer— astenosfer siirt 60 ile 80 km derinlikte oldugu belirlenmistir
(Angus ve ark., 2006). Litosferik kalinligin ise asir1 ince oldugu goriilmiis bunun
okyanusal slabdan kalan bir yirtilma kalint1 yapisi oldugu seklinde yorumlanmustir.
Buna diger bir kanit ise Dogu Anadolu’da yapilan P ve S alic1 fonksiyonlar1 analizi
ile kismen ergimis astenosfer materyallerinin ince litosferik mantoda gortilmiis
olmasidir (Zor ve ark., 2003; Ozacar ve ark., 2008; Vanacore ve ark., 2013). S1g

litosfer — astenosfer siniria bir diger kanit da gii¢lii Lg ve Sn ateniiasyon degerleri
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ve bununla goreceli olarak diisiik Pn ve iist mantoda S dalga hizlar1 goriilmiistiir ( Al-
Lazki ve ark., 2004, Maggi ve Priestley, 2005). Diisiik hiz anomalisi kuzey yonlii
Arabistan okyanusal litosferi altinda yiikselen astenosfer boyunca gozlenir (Keskin,
2003; Faccenna, 2003; Sengor ve ark., 2003; Biryol ve ark., 2011; Fichtner ve ark.,
2013a,b). Son olarak Biryol ve ark., 2011’de ve Fichtner ve ark., 2013a; 2 km
yiikseklige sebep olan sicak yiizerli ve hareketli bir astenosferin varligin1 45 km
kabuk kalinlig1 olan Dogu Anadolu platosunun altinda tespit etmistir ( Sengdr ve
ark., 2003; Zor ve ark., 2003). 350 km derinliklerde ise tomografik ¢alismalarla
yiiksek hiz anomalisinin, ayrilan, kopan slab par¢casindan kaynaklandigi ileri siiriiliir

(Lei ve Zhao, 2007; Zor, 2008)(Sekil 5.19).

— Afrika okyansal litosfer diliminin geri ¢ekilmesi(subduction rollback) ve bunun sonucunda
yaklasik 35 My dan giintimiize Bati Anadolu’da kabuksal genisleme ve hendege dogru genglesen volkanizma

Sekil 5.19. Afrika okyanusal litosfer diliminin geri ¢ekilmesi ve bunun sonucunda yaklasik 35 My’dan giiniimiize
Bat1 Anadolu’da kabuksal genisleme ve hendege dogru genglesen volkanizma. (Borsi ve ark., 1972;
Patton, 1992; Ercan ve ark., 1996; Donmez ve ark., 2005’ ten derlenmistir).

Kuzey yonlii dalan Afrika litosferinin Kibris ve Ege yaylar1 boyunca dalan par¢asinin
varligi Spakman ve ark., 1988; Ligdas ve ark., 1990; Papazachos ve ark.,1995; Giilen
ve Kuleli, 1995; Spakman ve Wortel, 2008; Agostini ve ark., 2010; Hinsbergen ve
ark., 2010; Imprescia ve ark., 2011; Biryol ve ark., 2011; Salaiin ve ark., 2012;
Portner, 2018’de ¢alismalarinda kanitlanmistir. Bununla birlikte bizim ¢alismamizda
da ( Sekil 5.8; A-A’; B-B’;C-C; Sekil 5.10) dikkat ¢eken diger bir 6zellikte yiiksek
hizli diger bir zonun Marmara Denizi’nin kuzeyinde 200-400 km derinliklerinde
etkisini gostermektedir. Giilen ve Kuleli (1995) Girit Adasi’ndan Marmara Denizi’ne
kadar siralanmis 53 adet deprem istasyonu tarafindan kaydedilen 2698 telesismik ve

lokal depremin P dalgasi seyahat zamanlarini ters ¢oziime sokarak bu bdélge icin bir
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sismik tomografi c¢alismasi yapmistir. Calismada, kuzeye dogru dalan Afrika
okyanusal litosferi yiiksek hiz alani olarak, Ege kitasal litosferi ve dalan litosfer
dilimi arasinda kalan bolge ise diisiik hiz alam1 olarak goriintiilenmistir. Giilen ve
Kuleli (1995), kesit giizergahinin kuzeyinde, kuzey Marmara Denizi’nin altinda 350-
400 km derinlere kadar izlenebilen, giineye dalimli bir yiiksek hiz alan1 belirlemisler
ve ilk defa bu c¢aligmalarinda Karadeniz okyanusal litosferinin varligma dikkat
cekmigler. Giilen ve Kuleli (1995); Kuzey Ege ve Marmara bdlgesindeki Oligo-
Miyosen yash kalk-alkalen magmatik aktivitenin gelisimi ve giineye dogru
genclesmesi ile ilgili jeodinamik modellerde de, elde ettikleri sonuglarin alternatif bir
model olusturabilecegine vurgu yapmislardir. Bu yiliksek hizli zonun kaynaginin
Karadeniz okyanusal litosferinin kuzey Marmara Denizi’'ne dogru ilerlerken
gostermis oldugu pasif tiikenimi olarak yorumlanabilir. Tomogram kesitleri; kuzeye
dalan Ege okyanusal litosfer dilimini net bir sekilde gostermektedir ve bu slab ile
Ege kitasal litosferi arasinda kalan diisiik hiza sahip olan kama bdlgesi aktif Ege yay
volkanizmasinin manto kaynak bdolgesi olarak yorumlanmistir. Marmara Bolgesi ve
Kuzey Ege bolgesindeki Oligosen-Erken Miyosen yaslh agilma gosteren kalk-alkalin
magmatik aktivitenin agiklanmasina neden olmus, buradaki tomografik sonucun
yazarlar tarafindan Karadeniz okyanusal kabugunun bir kalintis1 olabilecegi seklinde
yorumlanmustir. Giilen (1990) jeokronoloji ve izotop jeolojisi ¢aligmalar1 sonucunda
Girit Adasi’'ndan Marmara Denizi’ne kadar ylizeyleyen volkanik ve granitoyidik
kayag¢lardan yapmis oldugu jeokronolojik yas tayinlerine gore bdlgedeki magmatik
aktivitenin kuzeyden giineye dogru 20km/my hizla genglestigini ortaya koymustur
(Sekil 5.20). Geng kalk-alkalin volkanitlerin ve granitoidlerin KKD-SSB yoniinde bir
trend olusturdugunu goézlemlemis, alkalin volkanitlerinin de Ege ‘deki agilma rejimi
ile iliskili oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu sonuglar Marmara Denizi’nin kuzeyindeki
yiiksek hizli anomalinin Karadeniz okyanusal litosferine ait kanitlar olduguna dair
yorumlart kuvvetlendirmistir. Dewey ve Sengoér’de 1982°de bu yonelimin Ege’deki
acilmanin giineyden kuzeye dogru ilerlemesiyle olustugunu ileri slrmiistiir.
Bolgelerin 60 my’dan itibaren jeokronolojik evrigimleri incelendiginde Dilek ve
Altunkaynak, 2009°da Agostini 2010°da ¢alismalarinda bu tezi desteklemistir (Sekil

5.20). Kuzeydeki magmatik aktivitenin daha yasli olmasi Karadeniz okyanusal
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litosferinin kuzey Marmara Denizinin altinda tiilkeniminin bir diger kaniti da

olabilecegine bir isaret olarak yorumlanmastir.

Hinsbergen ve ark., (2010) Bat1 Tiirkiye’de birden fazla slab parcasi oldugunu 6ne
stirmistiir. Agostini ve digerleri 2010°da yapmis oldugu calismada tomografik
kesitlerde kuzeye dalan Afrika litosferi acik¢a goriilmektedir. 1000km ve
500km’lerde yiiksek hizli alanlar netlesirken kabuga dogru yaklasirken sicakliin
etkisiyle slabin erime siirecine girdigini ve bu nedenle P hiz1 pertiirbasyonlarinin da
diisiik hizlarla temsil edildigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda seklin
kuzeydogu tarafinda yiiksek hizli bir alan daha goriilmektedir. Bu ¢aligmada yapilan
gerek tomografi kesitleri ve sismisite dagilimi ve gerekse magmatik kayaclarin yas
tayinleri bu yiiksek hizli alanin Karadeniz okyanusal litosferinin varligindan
kaynaklandig1 tezini desteklemektedir (Sekil 5.20). Ege Bolgesinin kuzey, orta ve
giiney bolgeleri kuzeyden giineye dogru bir zaman kaymasi ile aynt magmatik
evrisim karakterize edilmektedir. Agostini ve ark., 2010’da bulmus oldugu sonuglar;
Ege bolgesinde farkli bolgelerinde magmatizmanin zamana gore dagilimi ve
petrojenetik alkali bazaltlarin, kalk alkalinlerin, orojenik volkanik ve pliitoniklerin
yaglarmin glineyden kuzeye dogru gidildik¢e belirgin bir artis oldugunu
gostermektedir. Giineyde Kalk alkalinlerin yast 7 ile 18 My arasinda degisirken bu
oran kuzeyde (Kuzey Marmara) 28 ile 34 My olarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma
Giilen (1990)’da Ege volkanitleri ve granitoidlerinin yas tayinleri ve birbirleriyle
korelasyonu c¢aligsmasini desteklerken (Sekil 5.20.), Karadeniz okyanusal litosferinin
kuzey Marmara Denizi’'nin altinda tiikeniminin bir diger kamiti da olarak da
gosterilebilinir. Salalin ve ark., 2012 ve Biryol ve ark., 2011°de bu bdlgelerde
tomografi caligmalar1 yapmis ancak daha ¢ok Ege ve Kibris hendekleri boyunca,
Anadolu’nun altina dogru Afrika Levhasi’min dalan boliimiinii yiiksek sismik hiz
anomalilerine dikkat ¢ekmistir. Ege ve Kibris yaylarmin Bati Anadolu’nun altinda
yaklasik 300 km genisliginde bir bosluk ile birbirlerinden ayrilmakta oldugunu
aciklamislardir. Bu calismada da E-E’ kesiti (Sekil 5.17.) incelendiginde Helenik ve
Kibris yaylarmin birbirinden ayrildigi kisimlar diisiik hizli zon ile gosterilmistir. Bu
bosluk yiikselen astenosfer malzemesi ile diisik hizli bir slab penceresi

olusturmustur. Bu zon Kibris levhasi Anadolu ile Afrika arasinda yakinsamanin
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sonucunda ciddi derecede deforme olmus ve bunlarin arasindaki kalan bir pencere

olarak nitelendirilmistir.

Yas (My) Kuzeybati Anadolu i¢ Bati Anadolu Giineybati Anadolu Giiney Ege Yay1
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- Pliyosen S: 2 | —-— A — | 2
E = = o4 = d I — V.2
I~ T — = — v —

] G. Miyosen J A e <| EE A? i
10 2= lx|Fs = ? e
- = — —¢ 4 9 ®
= 0. Miyosen = = E 5 —
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B —i= v E— —
c E - % 2 v =
- G. Oligosen 2 o . + P
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S E. Eosen v
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b . Paleosen
x K?lk"flka“” ytizey kayalar KAFZ: Kuzey Anadolu fay zonu
(. M’—‘]O‘w‘" 5 K'rlfvulermzr) MM: Menderes metamorfik masifi
= Alkalin lavlar (U. Miyosen- Kuvaterner) KMM: Kazdag metamorfik masifi
—¢— Diisiik alkali lavlar (O. Mivosen) K: Kikladlar
e Yiiksek-K, sosonitik kalk-alkalin lavlar TB: Torid blogu
(Oligosen-Miyosen) AMK: Astenosferik magma kaynagi
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o I : manto kaynagi
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Sekil 5.20. 60 my’dan itibaren bolgelerin jeokronolojik evrisimleri (Dilek ve Altunkaynak, 2009’dan
derlenmistir).

Kaviani ve ark., 2018’de Ege Denizi’nin altinda 410 km’de yukar1 dogru yonlenmis,
660km’de ise normalden biraz daha asagiya dogru egimli manto siireksizlikleri tespit
etmistir. Ege ve Kibris slablari siireksizlik sinirlarina niifus etmektedir. Bu sonuglar
bu iki levhanin bagimsiz olarak manto iglerine dogru yitirilmesi anlamina
gelmektedir. Giineybat1 Tiirkiye’de 660 km siireksizligi yukart dogru belirgin bir
sekilde sapma gosterirken 410 km siireksizligi bir incelme gdstermistir. incelmenin

oldugu alanlar tomografi ¢calismalarinda da sekilde goriildiigli gibi diisiik hizl1 zonlar
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olarak tanimlanmistir. Bu sonuglar Kibris ve Helenik Yaylar1 arasindaki diisiik hizli
slab penceresinin yiizeyden siireksizlik gecis sinirlarina  kadar uzandigini
gostermektedir. Bu iki yay arasindaki diislik hizli slab penceresinin yaklasik 15 my
igerisinde var oldugu one siiriilmektedir. Portner ve digerlerinin de 2018’de yapmis
oldugu P dalgas1 tomografi sonuglari ise bu calismanin sonuglariyla tam uyum
gostermektedir. Yine Portner ve ark., 2018; Istanbul Zonu olarak ifade edilen kuzey
Marmara’nin Karadeniz’e olan sinirinda yaklasik 200 ile 300 km derinliklerde kalik
litosfer parcalarindan sebeple yiiksek hizli Vp pertiirbasyonlar1 gosterdigini ifade
etmistir. Daha ylizeye yakin alanlarda yapilan ¢alismalar arastirildiginda (Koulakov
ve ark., 2010; Papaleo ve ark., 2017; Papaleo ve ark., 2018; Kahraman ve ark., 2015)
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun altindaki heterojen kabuk ve manto yapisinin analizi
ile iist kabukta litolojik ve yapisal degisimlerin varligini ortaya koymustur. Sonuglara
bakildiginda Kuzey Marmara’da (Sakarya Armutlu_Istanbul zonu) yiiksek hizli
olarak goriintiilenen alanlarda sismojenik zonun derinligin, Moho derinliginin ve
ylizeydeki topografik derinligin arttigi one siiriilmiistiir. Kabugun hemen altinda
tespit edilen yiiksek hizli zonun sebebinin mafik alt kabuk, ofiyolitik y1g1s1m yada
magmatik sokulumdan ileri geldigi seklinde yorumlanmistir. Yine bu bilgiler bize
buradaki malzemenin Karadeniz Okyanusal Litosferi’nin buradaki pasif
tikeniminden kaynakli sonuglar oldugu hakkinda kanit gdstermektedir. Sonug
olarak; telesismik tomografi kesitlerinde, giineyde Anadolu altina dogru dalan Afrika
okyanusal litosferi yaklagik 700 km derinlere kadar (alt manto) goriintiillenmistir. Bu
calismada, ilk defa Karadeniz Okyanusal Litosferi Marmara Denizi’nin altinda,
giineye dogru yiiksek ac1 ile dalmis ve manto igerisinde kopmus litosfer parcalar
olarak goriintiilenmistir. Ege-Kibris yay sisteminin iizerinde Bati Anadolu ve Ege
bolgesinde gelisen ada yayr volkanizmasinin kaynak bolgesi diisiik sismik hiz
bolgesi olarak goriintiilenmistir. Kuzey Ege ve Marmara’daki yaklagik 30 my yash
magmatik kayalar, Gililen ve Kuleli (1995) tarafindan ileri siiriildiigii {izere,
Karadeniz Okyanusal litosferinin giineye dogru dalmasi sonucu olugsmus olabilir. Bu
calismada ozellikle diisey kesitlerde, Izmir-Ankara-Erzincan yitim zonuna ait

Okyanusal litosferin izleri belirgin olarak goriilmemistir.
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